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1. EinfGhrung

Die Durchfuhrung und Auswertung hydraulischer Pumpversuche sind Standard-
aufgaben der Hydrogeologie bzw. Grundwasserhydraulik. In den vergangenen
20 Jahren hat sich der Einsatz von computergestUtzten Verfahren zur Auswertung
dieser Versuche im Zuge der Verbreitung leistungsfahiger Rechnersysteme
durchgesetzt. Das bislang vorliegende zusammenfassende Fachschrifttum in
Form von Lehr- und Handbuchern hat dieser Entwicklung nur ungenigend
Rechnung getragen. Auch einschldgige Regelwerke bieten hier keine ausrei-
chende Grundlage. So wird noch in DVGW (1997) die VerfGgbarkeit von Harad-
und Software als wesentliche Begrenzung angesehen (vgl. LINNENBERG, 1995).

Der durchschnittliche Anwender befindet sich in der Situation, dass er die Pro-

gramme als ,black box" benUtzt. Von dieser erwartet er, dass sie ungefahr die

im zusammenfassenden Fachschrifftum dokumentierten Verfahren reproduziert,

soweit das Handbuch nicht ausdricklich etwas anderes angibt. Dies hat zur Fol-

ge, dass

1. die technischen Méglichkeiten der Programme oft nicht ausgeschdpft wer-
den, insbesondere auch nicht in der Planung von Versuchen;

2. die Abweichungen der Programme von den klassischen manuellen Verfah-
ren, einschlieBlich der sich daraus ergebenden Konsequenzen fUr die Bewer-
tung der Ergebnisse, nicht erkannt werden.

Mit dieser Dokumentation wird ein praxisorientierter Leitfaden vorgelegt, der es
dem Anwender computergestutzter Verfahren ermoglichen soll, durch ein ver-
tieftes Verst&ndnis der internen Abldufe der Programme diese qualifiziert anzu-
wenden und ggf. an geeigneter Stelle manuell in den Auswertungsgang ein-
zugreifen. Es ist dabei nicht die Absicht, in mathematische und programmtechni-
sche Details einzusteigen. Es sollen vielmehr Struktur und Strategien von Pro-
grammen erldutert und durchschaubar werden. Soweit die technische Doku-
mentation eines Programms nur unzureichende Informationen Uber die internen
Funktionen enthdalt, mussen diese beim jeweiligen Hersteller nachgefragt wer-
den.
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2. Geschichte der Programme

Die Entwicklung von Computerprogrammen zur UnterstUtzung der Auswertung
von Pumpversuchen verlduft parallel zur Entwicklung der technischen Méglich-
keiten weit verbreiteter EDV-Systeme. Zum Zeitpunkt der verstérkten EinfUhrung
von EDV-Anlagen in Wirtschaft und Wissenschaft in den 1960er Jahren lagen
schon fuUr die meisten praktisch bedeutsamen Konfigurationen des Systems (Po-
ren-) Grundwasserleiter — Brunnen geschlossene (analytische) mathematische
L&sungen vor (HANTUSH, 1964).

In einer groben Vereinfachung lassen sich vier Programmgenerationen unter-
scheiden. Die angegebenen Zeitrume betreffen die grundlegende Entwicklung
entsprechender Programme. Auch heute sind noch Programme aller Generati-
onen am Markt verfUgbar. Manche Programmsysteme, die im Grundsatz mo-
derneren Generationen angehoren, integrieren altere Konzepte, zumeist aus
Grunden der Konvention (Zugestdndnis an minder qualifizierte Anwender).

1.  Generation: grafische Darstellung und Gradlinienverfahren (1960 - 1975)

In einem ersten Schritt der Programmentwicklung wurde der Auswerter von
der manuellen Auftragung der Messwerte in geeigneten MalBstdben (z. B.
halblogarithmisch, doppeltlogarithmisch) entlastet. Hierfur waren leistungs-
fahige Drucker und die EinfGhrung von Plottern bestimmend. Die Auswertung
erfolgte dann manuell mittels vorhandener Typkurven. Diese konnten eben-
falls in unterschiedlichen MaBstdben hergestellt werden. Als erster Schritt zur
Automatisierung der Auswertung war die Integration der Gradlinienverfah-
ren mit Hilfe von Regressionsgraden moglich, die nur geringe Rechenleistung
und keinen nennenswerten Speicherplatz (RAM) bendtigten.

2. Generation: grafische Darstellung und interaktive Typkurvenanpassung (1975
- 1985)

Im zweiten Schritt der Programmentwicklung wurde die manuelle Typkur-
venanpassung vom Papier auf den Bildschirm verlagert (z. B. MADSEN, 1985).
Hierzu waren die zunehmende Verbreitung leistungsfahiger Monitore, ,,intel-
ligenter" Terminals und der Beginn der PC-Entwicklung maBgeblich.

3. Generation: automatisierte Typkurvenanpassung (1980 - 1990)

Im dritten Schritt wurde die manuelle Typkurvenanpassung durch die objek-
tive und reproduzierbare automatisierte Typkurvenanpassung nach dem
mathematischen Konzept der nicht-linearen Parameteroptimierung ersetzt.
Diese Verfahren wurden durch die EinfUhrung des 28éer-Prozessors fUr IBM-
kompatible PC auch fur Asnwender ohne Zugang zu GroBrechenanlagen
oder Workstations praktikabel.

4. Generation: universelle automatisierte Parameteroptimierung (1980 - heute)
Die jungste Generation der Programmentwicklung leistet die vollstGndige

automatisierte Parameteroptimierung in einem analytischen Grundwasser-
stromungsmodell. Diese Verfahren wurden durch die EinfUhrung des 386er-
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Prozessors fUr IBM-kompatible PC auch fur Anwender ohne Zugang zu GroB-
rechenanlagen oder Workstations praktikabel.

Da die historische Entwicklung von einfachen zu immer komplexeren Verfahren
fortgeschritten ist, werden wir sp&ter bei der Beschreibung der Verfahren ent-
sprechend vorgehen.
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3. Hydraulische Grundlagen

Die hydraulischen Grundlagen der Pumpversuchsauswertung sind in zahlreichen
Lehr- und HandbUchern dargestellt und werden daher hier nur im Uberblick be-
handelt. Es werden nur die Hauptgrundwasserleitertypen dargestellt.

Der Schwerpunkt dieser Dokumentation liegt dann auf den nur mit Hilfe compu-
tergestUtzter Verfahren befriedigend behandelbaren Sonderfdllen und Randbe-
dingungen, insbesondere der Anisotropie des Grundwasserleiters, den hydrauli-
schen Randern und den Stérungen des Stromungssystems durch das Brunnen-
bauwerk.

AbschlieBend wird kurz auf die analytischen Grundwassermodelle, die die
Grundlage moderner Auswertungsprogramme bilden, eingegangen.

Auswertung von Pumpversuchen mit computergestiutzten Verfahren, Version 1.1 (22.02.08)
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3.1 Hauptgrundwasserleitertypen

Im Fachschrifftum ist eine groBe Zahl von mathematischen Losungen fur die ro-
diale Anstrdmung eines Brunnens beschrieben (KRUSEMAN & DE RIDDER, 1990). FUr
Porengrundwasserleiter sind diese auf drei Grundkonfigurationen zurickzufUhren:

1. gespannter Grundwasserleiter mit undurchldssigen Sohl- und Deckschichten
und Druckwasserspiegel oberhalb der Oberkante des Grundwasserleiters;

2. halbgespannter Grundwasserleiter mit gering durchldssigen Sohl- und / oder
Deckschichten und Druckwasserspiegel oberhallb der Oberkante des
Grundwasserleiters. Durch die gering durchl&ssigen Sohl- bzw. Deckschich-
ten tritt Wasser aus Uber- bzw. unterlagernden Grundwasserleitern zu. Diese
werden als unendlich groBes Reservoir betrachtet, sodass in Ihnen kein rele-
vanter Potenzialabbau stattfindet.

3. ungespannter Grundwasserleiter mit undurchlassiger Sohlschicht und freiem
Grundwasserspiegel.

Die unterschiedlichen Modelle und Lésungen beruhen auf diesen drei
Grundkonfigurationen in Verbindung mit speziellen Randbedingungen, z. B.
hydraulischen Rdndern und Brunneneffekten.

In diesem Text werden nur die Lésungen fur die Grundkonfigurationen kurz be-
handelt. FUr die speziellen weiteren Losungen, die im Einzelfall bendtigt werden,
wird auf die einschlé@gigen Lehr- und HandbuUcher verwiesen.

Kluftgrundwasserleiter (Festgesteine) kbnnen anndhernd mit den Methoden fur
Porengrundwasserleiter behandelt werden, wenn durch geeignete Wahl des
Integrationsvolumens (Versuchsanordnung) der Einfluss einzelner KlUfte zurGck-
tritt. FUr spezielle Fragestellungen der Festgesteine (z. B. ZweiporositGtenmedien)
sind L&ésungen entwickelt worden, auf die hier aber nicht eingegangen wird.

Auswertung von Pumpversuchen mit computergestiutzten Verfahren, Version 1.1 (22.02.08)
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3.1.1 Gespannter Grundwasserleiter

Der gespannte Grundwasserleiter nach dem hydraulischen Grundwasserleiter-
modell von THEIS (1935) stellt den einfachsten Fall dar. Es werden folgende An-
nahmen getroffen (Abb. 1):

Grundwasserleiter:
unendlich ausgedehnt
homogen, isotrop
gespannt, konstante Machtigkeit (Druckwasserspiegel auch bei Absenkung
oberhalb der Oberkante des Grundwasserleiters)

Brunnen:
vollkommener Ausbau, Uber die gesamte M&chtigkeit des Grundwasserlei-
ters verfiltert
kein Eigenvolumen (,Liniensenke")

—=P>Q

Druckwasserspiegel

horizontale Zustromung
steuernde GroBe: k,

Abb. 1: Schema der Strdmungsprozesse in einem gespannten Grundwasserlei-
ter

FUr dieses Grundwasserleitermodell wird die Absenkung mathematisch be-
schrieben durch die Brunnenfunktion nach Theis (Abb. 2).
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Typkurve Theis
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Abb. 2: Brunnenfunktion nach THEIS (1935)

Diese kann durch eine Reihenentwicklung oder ein Polynom (z. B. DAWSON &
ISTOK, 1991) angendhert werden. FUr lange Pumpzeiten kann diese Reihenent-
wicklung auf die ersten zwei Glieder reduziert werden, wodurch sich die Gra-
dengleichung nach COOPER & JACOB (1946) ergibt (Abb. 3).

Theis, Gradliniendarstellung
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Abb. 3: Brunnenfunktion nach THEIS (1935) in halblogarithmischer Darstellung
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3.1.1.1 Brunnenfunktion nach Theis

Die Absenkung in einem gespannten Grundwasserleiter berechnet sich nach
THEIS (1935) (Details z. B. in KRUSEMAN & DE RIDDER, 1990: 61 ff.):

S= i*W(u)
4rt
mit
S Absenkung [m]
Q: Foérderrate [m3/s]
T Transmissivitat [m2/s]

W(u): Theis'sche Brunnenfunktion [-]

mit
. . . r2s
u: dimensionslose Zeit U =—
4Tt

mit
r: Abstand Messstelle — Brunnen [m]
S: Speicherkoeffizient [-]

t: Leit [s]

o oy
W(u) = j Tdy [-]

mit

y: Integrationsvariable

W(u) lasst sich als Reihenentwicklung oder durch ein Polynom (z. B.
DAWSON & ISTOK, 1991) anndhern. FUr lange Pumpzeiten kann diese Rei-

henentwicklung auf die ersten zwei Glieder reduziert werden, wodurch
sich die Gradengleichung nach COOPER & JACOB (1946) ergibt.

Die Bestimmung der hydraulischen Parameter kann durch Inversmodellierung

mittels Typkurvenverfahren oder nicht-lineare Parameteroptimierung erfolgen.

Auswertung von Pumpversuchen mit computergestiutzten Verfahren, Version 1.1 (22.02.08)
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3.1.1.2 Reihenentwicklung nach Theis

Die Brunnenfunktion W(u) nach Theis fur den gespannten Grundwasserleiter |&sst
sich als Reihenentwicklung ann&hern (z. B. KRUSEMAN & DE RIDDER, 1990: 62):

2 3 4 5
W(u) = -05772-In(u) +u-——+ 4 Y 4 4 _
2*2 3*3 4*4 5*H

mit

. . . r2s
u: dimensionslose Zeit U = —

4Tt

mit
r. Abstand Messstelle — Brunnen [m]
S: Speicherkoeffizient [-]
T Transmissivitat [m?2/s]
t: Leit [s]

FUr kleine Werte von u (relativ groBe Pumpzeiten t) sind nur die ersten beiden
Glieder der Reihe von Bedeutung und die Funktion reduziert sich zur Graden-
gleichung.

Eine andere Moglichkeit zur Naherungslésung der Brunnenfunktfion nach Theis
besteht in der Verwendung eines Polynoms, z. B. DAWSON & ISTOK (1991).

3.1.1.3 Gradengleichung nach Cooper & Jacob

Die Brunnenfunktion W(u) nach Theis fur den gespannten Grundwasserleiter |&sst
sich fUr lange Pumpzeiten t fUr logarithmierte Zeiten als Gradengleichung annd-

hern (z. B. KRUSEMAN & DE RIDDER, 1990: 65):

W(u) =-05772-1In(u)

mit

. . . r2S
u: dimensionslose Zeit U = —

4Tt

mit
r: Abstand Messstelle — Brunnen [m]
S: Speicherkoeffizient [-]
T Transmissivitat [m2/s]
t: Zeit [9]

Diese Ndherungsldsung ergibt fir u < 0,01 eine sehr genaue Approximation der
Funktion W(u). FUr u < 0,03 betragt der relative Fehler unter 1 %, fur u < 0,05 unter
2%, furu<0,10 unter 5 % (Abb. 4).

Auswertung von Pumpversuchen mit computergestiutzten Verfahren, Version 1.1 (22.02.08)



Christian A. Gillbricht Seite 13

Theis - Funktion
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74
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Abb. 4: Vergleich der Berechnung der Brunnenfunktion nach THEIS (1935) nach
unterschiedlichen Verfahren

Das Zeitkriterium fUr den Gultigkeitsbereich der Naherungsldsung ergibt sich mit

— r2s
< = > 12
u<a >t T

mit
a: Gultigkeitsgrenze fUr u [-]

Die Definition ,langer* Pumpzeiten ist daher abhdngig vom gewdhlten Genau-
igkeitsniveau (a), vom Ort der Messstelle (r) und den Parametern des Grundwas-
serleiters (S, T). Damit kann erst nach Vorliegen der Ergebnisse entschieden wer-
den, welche Messpunkte innerhalb des Giltigkeitsbereiches des Verfahrens bei
einer vorgegebenen Genavigkeit liegen.

Die Konstruktion der Geraden in den verschiedenen Gradlinienverfahren erfolgt
optisch oder nach dem Verfahren der linearen Regression.

FUr den Wiederanstieg wurde ein entsprechendes Verfahren entwickelt.
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3.1.2 Halbgespannter Grundwasserleiter

Der halbgespannte Grundwasserleiter wird nach dem hydraulischen Grundwas-
serleitermodell von HANTUSH & JACOB (1955) beschrieben. Es werden folgende An-
nahmen getroffen (Abb. 5):

Grundwasserleiter:
unendlich ausgedehnt
homogen, isotrop
konstante Machtigkeit (Druckwasserspiegel auch bei Absenkung oberhalb
der Oberkante des Grundwasserleiters)
Zusickerung aus Uber- oder unterlagernden Schichten durch eine gering
durchlassige Trennschicht
keine Speicherung in den gering durchldssigen Trennschichten
konstantes Potenzial in den Uber- bzw. unterlagernden Schichten

Brunnen:
vollkommener Ausbau, Uber die gesamte M&chtigkeit des Grundwasserlei-
ters verfiltert
kein Eigenvolumen (,Liniensenke")

Druckwasserspiegel

Durchsickerung
steuernde GréBen: k', M’

teildurchldassige Deckschicht

Freisetzung von Wasser
durch Druckentlastung
steuernde GroBe: S

Grundwasserleite

horizontale Zustromung
tevernde GroBe: k,

Abb. 5: Schema der Stiromungsprozesse in einem halbgespannten
Grundwasserleiter
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FUr dieses Grundwasserleitermodell wird die Absenkung mathematisch be-
schrieben durch die Brunnenfunktion nach HANTUSH & JACOB (1955) (Abb. 6).

Typkurven nach Walton

10 5
14 /B
1 =——0,0 (Theis)
T - —0,01
0ly==r7 0,05
E 0,1
—0,2
0,01 —0,4
& —0,6
s —038
= 1
0,001
2
3
1 4
0,0001 3 5
1 6
0,00001 & ===
0,000001

0,1 1 10 100 1000 10000
1/u

Abb. é: Brunnenfunktion nach HANTUSH & JACOB (1955) in der Typkurvendarstel-
lung nach WALTON (1962)

Ein abgewandeltes Modell, dem eine wesentlich geringere praktische Bedeu-
tung zukommt, ist das Modell von HANTUSH (1960) unter BerUcksichtigung der
Speicherung in den gering durchldssigen Trennschichten (KRUSEMAN & DE RIDDER,
1990: 90 ff.). Spezielle Lésungen fUr unvollkommene Brunnen finden sich bei
HANTUSH (1964).
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3.1.2.1 Brunnenfunktion nach Hantush & Jacob

Die Absenkung in einem halbgespannten Grundwasserleiter berechnet sich
nach HANTUSH & JACOB (1955) (Details z. B. in KRUSEMAN & DE RIDDER, 1990: 81 ff.):

s:&*W(u,r/B)
4T

mit
S Absenkung [m]
Q: Foérderrate [m3/s]
T Transmissivitat [m2/s]
W(u, r/B): Hantush'sche Brunnenfunktion [-]
mit
. . . r2S
u: dimensionslose Zeit U =——
4Tt
mit
r: Abstand Messstelle — Brunnen [m]
S: Speicherkoeffizient [-]
t: Zeit [s]
B: Leakagefaktor [m]
mit
B=+T*c
mit
c. inverser Leakagekoeffizient [s]
CcC= M,/kv,

M’: Mdachtigkeit der halbdurchléssigen Schicht [m]
kv': vertikaler Durchlassigkeitsbeiwert der halbdurchl&ssigen
Schicht [m/s]

- y_4;2yE
W(u,r /B) :J'—dy [-]
u y
mit
y: Integrationsvariable

W(u, r/B) lasst sich Uber numerische Integration (z. B. KINZELBACH, 1986) oder
Uber Polynome (z. B. DAWSON & ISTOK, 1991) anndhern.

Die Bestimmung der hydraulischen Parameter kann durch Inversmodellierung

mittels Typkurvenverfahren nach WALTON (1962) oder nicht-lineare Parameterop-
timierung erfolgen.

3.1.3 Ungespannter Grundwasserleiter

Auswertung von Pumpversuchen mit computergestiutzten Verfahren, Version 1.1 (22.02.08)
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Der ungespannte Grundwasserleiter nach dem hydraulischen Grundwasserlei-
termodell von NEUMAN (1972, 1974, 1975) stellt den kompliziertesten Grundtyp dar.
Es werden folgende Annahmen getroffen (Abb. 7):

Grundwasserleiter:
unendlich ausgedehnt
homogen, horizontal isotrop, vertikal anisotrop
ungespannt, konstante wassererfillte M&chtigkeit im Ruhezustand

Brunnen und Messstellen:

vollkommener oder unvollkommener Ausbau
kein Eigenvolumen (,Liniensenke*)

————— Q

freier Grundwasserspiegel

©o 0o o 0o o o
o

Freisetzung von Wasser
durch gravitative Entwdsserung
steuernde GroBen: Sy, k,

o o
o
Freisetzung von Wasser

: n" D durch Druckentlastung
° stevernde GroBe: S

° o e ———
horizontale Zustromung
stevernde GroBe: k,

Abb. 7: Schema der Strdmungsprozesse in einem ungespannten
Grundwasserleiter

FUr dieses Grundwasserleitermodell wird die Absenkung mathematisch be-
schrieben durch die Brunnenfunktion nach Neuman. Die Typkurven in Abb. 8
zeigen beispielhaft die Abhdngigkeit der Funktionswerte von der Anisotropie und
dem Verhdlinis zwischen Speicherkoeffizient S und kurzfristig gravitativ entwdas-
serbarem Porenvolumen Sy.
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Typkurven Neuman
bei konstanter Brunnen / Messstellen - Geometrie un  d konstantem Verhaltnis S/Sy (Beispiel)

10
/ kz / kr
1 7
—0,1
—0,2
I 0,3
0,4
S o o
s o 0,6
—0,7
—0,8
0,9
1,0
0,01 |
0,001
1,00E-01 1,00E+00 1,00E+01 1,00E+02 1,00E+03 1,00E+04 1,00E+05 1,00E+06 1,00E+07
ty
Typkurven Neuman
bei konstanter Brunnen / Messstellen - Geometrie un  d konstantem Verhéltnis k ,/k, (Beispiel)
1 /
/ S /Sy
L / ——0,00005
= — ——0,00016
- 0,0005
S
£ o1 0,0016
2 ——0,005
—0,016
—0,05
—0,16
0,01
0,001
1,00E-02 1,00E-01 1,00E+00 1,00E+01 1,00E+02 1,00E+03 1,00E+04 1,00E+05 1,00E+06 1,00E+07

ty

Abb. 8: Brunnenfunktion nach Neuman (1972) fUr ausgewdahlte Parameterkom-
binationen

FUr viele praktische Fdlle, insbesondere bei vollkommen ausgebauten Brunnen
und Grundwassermessstellen (GILLBRICHT, 1999C; RADMANN, 1999b; MOENCH, 1994)
kann ein ungespannter Grundwasserleiter nach EinfUhrung der Dupuit-Korrektur
(Jacob, 1963, zitiert nach LANGGUTH & VOIGT, 2004) wie ein gespannter Grundwas-
serleiter behandelt werden.
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Das in @lterer Literatur (z. B. ARMBRUSTER et al., 1977) aufgefUhrte Verfahren nach
BOULTON (1963) sollte nicht mehr verwendet werden. Dieses beschreibt ,,halb-
freie" Grundwasserleiter, bei denen der freie Wasserspiegel in einer geringer
durchl&ssigen Schicht als das Brunnenfilter liegt.
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3.1.3.1 Dupuit-Korrektur

Zur mathematischen Beschreibung von Grundwasserstromungen in ungespann-
ten Grundwasserleitern (freie Grundwasseroberfladche) fGhrten Dupuit und
Forchheimer im 19. Jahrhundert folgende Annahmen ein:

1. Der Grundwasserleiter ist homogen und isotrop.
2. Die Grundwasserstromung ist im wesentlichen horizontal gerichtet.

Mit diesen Annahmen kénnen stationdre ein- und zweidimensionale Strémungs-
falle analytisch geldst werden (z. B. DAVID, 1998; HERMANCE, 1999). FUr einen
Grundwasserleiter mit horizontaler Sohlfldche und konstantem Durchfluss (keine
Grundwasserneubildung) ergibt sich entlang des FlieBweges eine abnehmende
wassererflllte Machtigkeit des Grundwasserleiters. Diese erzwingt bei konstan-
tem Durchlassigkeitsbeiwert zur Beibehaltung des Durchflusses (Kontinuitatsbe-
dingung) eine Erhdhung des Spiegelgefdlles (Darcy’sches Gesetz). Da diese
wiederum entlang des weiteren FlieBweges eine schnellere Abnahme der Mach-
tigkeit zur Folge hat, versteilt sich das Gefdlle weiter. Im Ergebnis entsteht ein
quadratischer Zusammenhang zwischen FlieBstrecke und Potenzial bzw. Lage
des Wasserspiegels, die sogenannte Dupuit-Parabel.

Forchheimer und THIEM (1906) haben diesen Ansatz auf die stationdre radialsym-
metrische Anstrdomung von Brunnen Ubertragen. Jacob (1963; zitiert nach
LANGGUTH & VOIGT, 2004) hat diesen Ansatz auf den instationdren Fall erweitert
und daraus eine Rechenregel zur Berechnung korrigierter Absenkungen abgelei-
tet:

mit
s': korrigierte Absenkung [m]
s:  gemessene Absenkung [m]

M: wassererfillte M&chtigkeit im Ruhezustand [m]

Auf die korrigierten Absenkungen s’ kdnnen alle fir Grundwasserleiter mit zeitlich
und raumlich unverdanderlicher Machtigkeit (gespannte und halbgespannte
Grundwasserleiter) entwickelten Auswertungsverfahren angewendet werden.

Dieses Verfahren ist nicht anwendbar, wenn

1. die Absenkungen groB sind im Verhdaltnis zur M&chtigkeit;
2. der Grundwasserleiter eine ausgeprdgte vertikale Anisotropie bzw. Hetero-
genitat (Schichtung) aufweist.

Als betragsmdaBige Grenze der ,,groBen* Absenkungen werden Ublicherweise
Werte von 20 — 30% der Machtigkeit im Ruhezustand angegeben. Aber auch bei
deutlich starkerer Absenkung kdnnen mit diesem Verfahren im Einzelfall noch
befriedigende Ergebnisse erzielt werden (RADMANN, 1999b). Eine ausgeprégte
vertikale Anisotropie ergibt sich aus der nattrlichen Schichtung des Grundwas-
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serleiters, wenn an dieser einzelne Schichten mit deutlich abweichender, insbe-
sondere besonders niedriger, Durchldssigkeit beteiligt sind (ENTENMANN, 1998).
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3.1.3.2 Brunnenfunktion nach Neuman

Die Absenkung in einem ungespannten Grundwasserleiter berechnet sich nach
NEUMAN (1975):

- Q.
S= = W(r,zt,S,Sy,T,k,/k.)

mit
S Absenkung [m]
Q: Foérderrate [m3/s]
T Transmissivitat [m2/s]
W (r, z t, S, Sy, T, ke/ki): Neuman'sche Brunnenfunktion [-]
mit
r Abstand Messstelle — Brunnen [m]
Z: Tiefenlage der Filter von Pumpbrunnen und Messstelle [m]
f: Zeit [s]
S: Speicherkoeffizient [-]

Sy: kurzfristig gravitativ entwdasserbares Porenvolumen [-]
ko/kr:  vertikaler Anisotropiefaktor [-]

mit
K: vertikaler Durchl@ssigkeitsbeiwert [m/s]
Kr: horizontaler (radialer) Durchldssigkeitsbeiwert [m/s]

Die Funktion W ist auBerordentlich kompliziert. FUr die vollst&éndige mathemati-
sche Beschreibung wird auf NEUMAN (1972, 1974, 1975) und MOENCH (1993) ver-
wiesen. Vereinfachende Darstellungen (z. B. KRUSEMAN & DE RIDDER, 1990: 102 ff.)
sind irrefUhrend. Sie beschrénken sich zumeist auf den Sonderfall vollkommener
Brunnen und Messstellen nach NEUMAN (1975). In diesem Fall sind jedoch die
Auswertungen ohnehin so stark erschwert, dass im Regelfall keine zuverlassige
Bestimmung der hydraulischen Parameter méglich ist (MOENCH, 1994; GILLBRICHT,
1999¢).

Die Bestimmung der hydraulischen Parameter kann durch Inversmodellierung
mittels Typkurvenverfahren oder nicht-lineare Parameteroptimierung erfolgen.
Wegen der zahlreichen hydraulischen und geometrischen Parameter der Neu-
man’schen Funktion mUssen fur das Typkurvenverfahren jeweils fallspezifische
Typkurvenscharen berechnet werden (MOENCH, 1994).

In neuerer Zeit wird die EinfUhrung eines zusatzlichen Parameters, der verzéger-
ten Porendrdnung, in diese Funktion diskutiert. Physikalisch bedeutet diese, dass
nach einer Phase der kurzfristigen gravitativen Freisetzung von Wasser im Bereich
der freien Grundwasseroberfl&che eine langfristige gravitative Nachentwdasse-
rung stattfindet. Diese Diskussion ist noch nicht abgeschlossen (MOENCH, 1995;
CHEN & AYERS, 1998). Ebenfalls umstritten ist, ob bei der Verwendung des Neu-
man-Ansatzes eine Dupuit-Korrektur nach Jacob auf alle Messwerte oder nur auf
die relativ spdten Daten angebracht werden sollte.

3.2  Anisotrope Grundwasserleiter
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Es sind zwei Typen von Anisotropien zu unterscheiden (GILLBRICHT, 1996):

1. Horizontale Anisotropie, d. h. unterschiedliche Durchléassigkeitsbeiwerte in
Abhdangigkeit von der Himmelsrichtung (Abb. 9),

Abb. 9: Schema der Strdmungsprozesse in einem horizontal anisofropen
Grundwasserleiter

2. Vertikale Anisotropie, d. h. unterschiedliche Durchldssigkeitsbeiwerte in der
vertikalen gegenUber der horizontalen Richtung (Abb. 10).
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Abb. 10: Schema der Stromungsprozesse in einem vertikal anisotropen Grund-
wasserleiter

In Porengrundwasserleitern sind horizontale Anisotropien nur in Ausnahmefdllen
zu erwarten (z. B. QUINONES-APONTE, 1989). Im Falle unterschiedlichen Absen-
kungsverhaltens von Grundwassermessstellen in verschiedenen Richtungen vom
Pumpbrunnen aus ist dieser Effekt im Regelfall auf Heterogenitaten des Grund-
wasserleiters und nicht auf Anisotropie zurGckzufUhren. In Kluftgrundwasserleitern
dagegen, die haufig durch ein orthogonales Hauptkluftsystem gekennzeichnet
sind, kdnnen ausgepragte Anisotropieeffekte auftreten. Die physikalische Basis
hierfUr ist der unterschiedliche Durchtrennungsgrad, die unterschiedliche mittlere
Kluftoffnungsweite und die unterschiedliche Kluftanzahl der beiden Hauptklufi-
scharen. Soweit der Grundwasserleiter insgesamt stark geklUftet und damit die
Anwendung von dquivalenten Porengrundwassermodellen zuldssig ist, lassen
sich in derartigen Systemen brauchbare Auswertungsergebnisse auf der Basis
von Anisotropieansdtzen erwarten.

Eine umfassende Darstellung der Auswertung horizontaler Anisotropien findet
sich in MASLIA & RANDOLPH (1987).

Modelle der vertikalen Anisotropie werden im Zusammenhang mit unvollkom-
menen Brunnen in ungespannten und gespannten bzw. halbgespannten
Grundwasserleitern behandelt.

3.3  Hydraulische Rander
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Christian A. Gillbricht

Abb. 14: Schema der Strdmungsprozesse in einem gespannten Grundwa
ter mit teildurchldssigem Rand

Die Berucksichtigung hydraulischer Rdnder bei der Auswertung von Pumpversu-

1. Integration eines hydraulischen Randes des 1. oder 2. Typs in eine spezielle
analytische Lésung, z. B. fUr den gespannten Grundwasserleiter nach Theis
oooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooooo

2. Integration hydraulischer Rander des 1. oder 2. Typs nach der Spiegelbrun-
nenmethode. Dieses Verfahren fGhrt in den meisten Fallen zu komplizierten

Die Umsetzung des Konzepts der hydraulischen Rander fUr die computergestutz-
te Auswertung von Pumpversuchen kann auf verschiedene Arten erfolgen, die
zu unterschiedlichen Ergebnissen fGhren kdnnen.

Auswertung von Pumpversuchen mit computergestiutzten Verfahren, Version 1.1 (22.02.08)



Christian A. Gillbricht Seite 29

3.4 Artesische Brunnen

Pumpversuche an artesischen Brunnen erfolgen nicht in jedem Fall mit konstan-
ter oder schrittweise abgestufter Férderrate, sondern teilweise mit freiem Auslauf
und Aufzeichnung der kontinuierlich abnehmenden Ablaufrate als Funktion der
Zeit Q(1). FUr die Planung von Grundwassersanierungen und Baugrubenwasser-
haltungen werden entsprechende Versuche mit konstanter Absenkung auch
unter gepumpten Bedingungen (und entsprechender Pumpensteuerung) vorge-
schlagen (RICE, 1998).

FUr ideal gespannte Verhdlinisse und vernachldssigbares Brunnenvolumen (An-
nahmen nach Theis) wurde schon frGhzeitig eine Brunnenfunktion hergeleitet
(JACOB & LOHMAN, 1952):

Q) = 2* T* T*s,* G(a)

mit

Q(t): zeitabhdngige Férderrate [m3/s]

t: Zeit [s]

T: Transmissivitat [m?/s]

sw: Absenkung im Férderbrunnen [m]

G(a): Brunnenfunktion nach (JACOB & LOHMAN, 1952)

T*t
S*r?

mit a =

mit
S: Speicherkoeffizient [-]
rw: Brunnenradius [m]
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3.5 Brunneneffekte

Die Ublicherweise fUr die Interpretation von Pumpversuchen verwendeten
»Brunnenfunktionen” beschreiben die Strdmungsvorgdnge im Grundwasserleiter
ohne BerUcksichtigung des Brunnenbauwerks. Wesentliche Grundannahmen
sind:

1. Der Brunnen hat keinen relevanten Radius (,Liniensenke”).

2.  Am Brunnen treten keine bauwerksbedingten zusatzlichen Potenzialverluste
auf.

3. Der Brunnen hat kein relevantes Eigenvolumen (Brunnenspeicherung).

4. Der Wasserspiegel ist auch am Brunnen stetig.

FUr die Beschreibung des Absenkungsverhaltens ist in der Regel die erste An-
nahme mit hinreichender Genauigkeit erfllt. Dagegen treten in zahlreichen
Brunnen Potenzialverluste als sogenannte Brunnenverluste auf. Der Effekt der
Brunnenspeicherung hat in Porengrundwasserleitern im Regelfall keinen wesent-
lichen Einfluss auf das Absenkungsgeschehen, tritt dagegen bei Brunnen groen
Durchmessers, insbesondere Schachtbrunnen, in Festgesteinen in Erscheinung. In
ungespannten Grundwasserleitern kann es am Brunnen zur Ausbildung einer
freien Sickerstrecke, d. h. einer sprunghaften Anderung des Wasserspiegels,
kommen.

Die Auswertung von Pumpversuchsdaten aus Brunnen mit deutlichen Brunnenef-
fekten ist mit manuellen Verfahren nur nGherungsweise moglich und sehr auf-
wandig.
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3.5.1 Brunnenverluste

AusfUhrliche Diskussionen der Brunnenverluste finden sich bei RADMANN &
GILLBRICHT (1997), RAMEY (1982) und CLARK (1977).

Die Absenkung im Brunnen kann als Summe der zu Uberwindenden FlieBwider-
sténde im Boden und Brunnen beschrieben werden (Abb. 15):

1. FlieBwiderstGdnde im Grundwasserleiter werden durch die Grundwasserlei-
termodelle beschrieben. Die daraus resultierende Absenkung betragt:

_ W(t, Parameter) ,

SAquifer - ATTT Q = f (t) * Q =B* Q
mit

W, f : Funktion des Grundwasserleitermodells
t: Zeit [s]

Parameter: Parameter des Grundwasserleiters und ggf. geometrische Para-
meter des Systems Grundwasserleiter/Brunnen

T: Transmissivitat [m2/s]

Q: Forderrate [m?3/s]

2. FlieBwiderstdnde in der brunnennahen Zone

Beim Herstellen der Brunnenbohrung und dem anschlieBenden Bau des
Brunnens und der Brunnenentwicklung kann es zu Verdnderungen der Bo-
denstruktur im unmitteloaren Umfeld des Brunnens kommen. Diese Anderun-
gen, die als Skin-Effekt bezeichnet werden, kdnnen sowohl eine Erhbhung als
auch eine Erniedrigung der hydraulischen Durchldssigkeit gegentber den
naturlichen Bedingungen bewirken. Die daraus resultierende Zusatzabsen-
kung im Brunnen betragt:

sskin=D * Q
mit D = Skinfaktor [s/m?]

Andere Definitionen des Skin, insbesondere aus der Erddlliteratur (BOURDET,
2002), werden hier nicht bericksichtigt.

3. FlieBwiderstnde am Brunnenfilter
Beim Eintritt des Wassers in den Brunnen kommt es zu turbulenten Reibungs-

verlusten in den Filterschlitzen. Die daraus resultierende Zusatzabsenkung im
Brunnen betragt:

Sriter = C1 * Q2
mit  Ci = Verlustkoeffizient in Abh&ngigkeit von Schlitzgestalt und Material
[s2/m?]

4. FlieBwiderstande im Aufsatzrohr

Bei vielen Tieforunnen legt das geférderte Wasser eine Strecke von einigen
10er Metern, in manchen Fallen auch Uber 100 m, von der Filteroberkante bis
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zur Pumpe zurUck. Hierbei kann es in Abhdngigkeit vom Rohrdurchmesser
und der Rauhigkeit des Ausbaumaterials zu Rohrreibungsverlusten kommen.
Die daraus resultierende Zusatzabsenkung im Brunnen betragt:

Saufsatz = C2 * Q2
mit Cz2 = Verlustkoeffizient in Abhdngigkeit vom Material (Rauhigkeit) [s2/m?]

Die gesamte Absenkung in einem Brunnen ergibt sich somit zu

SBrunnen = SGrundwasserleiter T Sskin + SFilter + SAufsatz
bzw.
Serunnen=B *Q+ D *Q +(C] +C2) *Q2

Druckwasserspiegel

Grundwasserleiter

>

O,

Abb. 15: Schema der Stromungsprozesse an einem Brunnen mit Brunnenverlus-
ten

Es existiert eine groBe Zahl von Verfahren, einzelne Komponenten dieser Glei-
chung zu bestimmen (CLARK, 1977, ausfUhrlich referiert in KRUSEMAN & DE RIDDER,
1990: 199 ff.). Diese sind aber auf wenige Grundansatze zurickzufUhren. Die be-
kanntesten sind die Ansdtze nach Jacob und Rorabaugh.

Im Zuge der Uberprifung der Leistungsfahigkeit von Brunnen werden Stufen-
pumpversuche zur Bestimmung der Brunnenverluste durchgefihrt (DVGW, 1997).
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Aus ihnen 1asst sich in der Auftragung der Férderrate gegen die Absenkung im
quasistation&ren Beharrungszustand bzw. nach einer vorgegebenen Pumpzeit
das Leistungsdiagramm des Brunnens darstellen (Abb. 16).

s[m] T=444+103mis S= 279 *10 4
0.00 I I
I |
| |
| |
| |
I |
| |
100 ———————————— — — — |~ === == == = ===
I |
| |
| |
| |
| | angepasste Kurve
| | Aquifer
200—/H—————— — — — — — — — — — |- T T T T oo oo l_ - — = Aquifer + Rohr
| |
| |
| |
| |
| |
00— ————————— — — — — — I e e - - — -
T T T T T T T T T | T T T T T T T T T | T T
0 Q [m3¥h] 225
Modell: THEIS
Brunnenverlust nach Jacob + Skin: 1.47 *10 3 xQ%+ 1.79 *101 xQ 30.05.00 07:30
= Stufenpumpversuch, CLARK(1977)
CAG Leistungscharakteristik, 12.00 Stunden

Abb. 16: Leistungsdiagramm eines Brunnens als Ergebnis eines Stufenpumpver-
suchs

Die Brunnenverluste mussen also nicht nur korrigiert werden, um brauchbare Da-
ten fUr die Parameter des Grundwasserleiters, insbesondere die Transmissivitat, zu
erhalten. Sie dienen auBerdem zur Bewertung des baulichen Zustands eines
Brunnens (CLARK et al., 1988).
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3.5.1.1 Jacob + Skin

JACOB (1947) gibt fUr die Brunnenverluste ein einziges quadratisches Glied an.
Diese Brunnenverlustfunktion geht davon aus, dass Brunnenverluste im wesentli-
chen durch quasi-turbulente Stromungsanteile im Bereich des Filters bedingt
sind:

Serunnenverust = C * Q2
und damit
Seunnen=B *Q + C * Q2
mit
B: zeitabhdangiger Grundwasserleiteranteil der Absenkung [s/m?]
C: zeitunabhdangiger Brunnenverlustkoeffizient [s2/m?9]

Bei der Auswertung eines Stufenpumpversuchs mit mindestens 2 Pumpstufen, die
bis zum Beharrungszustand betrieben werden (DVGW, 1997; BIESKE, 1992), kbnnen
der lineare Grundwasserleiteranteil B * Q und der Brunnenverlustanteil C * Q2 bei
manueller Auswertung durch Konstruktion einer Absenkungsparabel bzw. durch
algebraische Losung von zwei Gleichungen mit zwei Unbekannten getrennt
werden. Ein ggf. vorhandener Anteil eines linearen Skin-Effektes kann neben
dem linearen Grundwasserleiteranteil jedoch nicht erkannt werden.

Eine Einbeziehung des Skins (RAMEY, 1982) ergibt

Seunnen=B *Q+D*Q+C * Q2
mit D = Skinfaktor [s/m?]

ozw.
SBrunnen = f(f) *Q+D*Q+C*Q2

Diese Gleichung kann zur Bestimmung der Brunnenverluste nur herangezogen
werden, wenn der zeitabhdngige Anteil durch instationdre Auswertung abge-
trennt werden kann. Dies ist mit manuellen Verfahren nicht mdglich, jedoch mit
einer computergestutzten Auswertung.
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3.5.1.2 Rorabaugh

RORABAUGH (1953) entwickelt empirisch ein Verfahren zur Abschdtzung der Brun-
nenverluste:

SBrunnenverlust = C * QN
und damit
SBrunnen=B *Q + C *Qn

mit C = Brunnenverlustkoeffizient [sn/mn]
n Brunnenverlustexponent, zwischen 1 und 4 [-]

Diese Funktion ist physikalisch nicht begrindet. Insbesondere fUr Exponenten n
Uber 2 gibt es keine physikalische Herleitung. Ihre Anwendung ist daher prinzipiell
problematisch (CLARK, 1977).

Bei der Auswertung eines Stufenpumpversuchs mit mindestens 3 Pumpstufen, die
bis zum Beharrungszustand betrieben werden (DVGW, 1997; BIESKE, 1992), kbnnen
der lineare Grundwasserleiteranteil B * Q und der Brunnenverlustanteil C * Qn bei
manueller Auswertung durch Konstruktion des Absenkungspolynoms gefrennt
werden. Ein ggf. vorhandener Anteil eines linearen Skin-Effektes kann neben
dem linearen Grundwasserleiteranteil jedoch nicht erkannt werden.

Brunnenverluste nach Rorabaugh kénnen in eine computergestitzte Auswer-
tung integriert werden.
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3.5.2 Brunnenspeicherung

Der Effekt der Brunnenspeicherung tritt bei Brunnen groBen Durchmessers, insbe-
sondere Schachtbrunnen, insbesondere in Festgesteinen mit geringer Ergiebig-
keit, in Erscheinung. In derartigen Systemen stammt am Beginn des Abpumpens
nur ein geringer Teil des geférderten Wassers aus dem Grundwasserleiter. Der
gréBere Teil wird aus dem Brunnenvolumen entnommen (Abb. 17).

Die Gesamtforderung aus dem Brunnen wird rechnerisch in zwei Komponenten
zerlegt, die Entnahme aus dem Brunnenvolumen Qss und den Zufluss aus dem
Grundwasserleiter Qaq:

Q=QBS+QAq

mit
Qes=0*Q
Qaq=(1-0a)*Q

a: relativer Anteil der Férderung aus dem Brunnenvolumen [-]
Damit ergibt sich fUr die Absenkung:

SBS:6T*QBS/W/rC2

mit
ses: Absenkung durch Enthahme aus dem Brunnenvolumen[m]
otf: Zeitschritt [s]
re: Radius der Aufsatzverrohrung [m]

Saq=Qag/ 4/ /T*W(dt) + D* Qag+ C * Qag?
mit
Saq: Absenkung durch Entnahme aus dem Grundwasserleiter [m]
T: Transmissivitat [m2/s]
W(dt): zeitabhdngige Brunnenfunktion [-]
C., D: Koeffizienten des Brunnenverlusts  [s2/m?®] bzw. [s/m?]
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FUr spezielle Félle dieser Gleichung liegen geschlossene Losungen vor, so zum
Beispiel fUr den gespannten Grundwasserleiter ohne Brunnenverluste nach
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Abb. 18: Brunnenfunktion nach PAPADOPULOS & COOPER (1967)

Der Effekt der Brunnenspeicherung kann nach unterschiedlichen Verfahren in
die computergestitzte Auswertung einbezogen werden.
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3.5.3 Freie Sickerstrecke

In ungespannten Grundwasserleitern kann es am Brunnen zur Ausbildung einer
freien Sickerstrecke, d. h. einer Unstetigkeit des Wasserspiegels kommen (Abb.
19).

freier Grundwasserspiegel

©o o o 0o o o

o 000 00 °°

Abb. 19: Schema der Stromungsprozesse an einem Brunnen mit Ausbildung einer
freien Sickerstrecke

Bei der freien Sickerstrecke handelt es sich um ein nicht durch geschlossene L6-
sungen berechenbares Phdnomen. In anderen ingenieurtechnischen Anwen-
dungen, in denen sie eine Rolle spielt, namentlich bei der Berechnung der
Dammdurchsickerung, wird sie durch ein iterativ angepasstes Strdmungsnetz
bzw. Finite-Elemente-Netz angendhert (z. B. CEDERGREN, 1989). Abweichend hier-
von und den verschiedenen Ndherungsformeln im internationalen Fachschrift-
tum (MARINO & LUTHIN, 1982: 195; GEFELL et al., 1994) hat sich in Deutschland eine
~exakte" Bestimmungsgleichung eingebUrgert (z. B. TRESKATIS et al., 1998), auf die
hier nicht ndher eingegangen wird, da sie keine physikalische BegrGtndung hat.

FUr die meisten praktischen Aufgabenstellungen, bei denen auch im pumpen-
den Brunnen die Absenkung gegenuber der M&chtigkeit des Grundwasserleiters
gering bleibt, hat die freie Sickerstrecke keine relevante Bedeutung im Verhdltnis
zu anderen Effekten, insbesondere dem verstérkten Auftreten vertikaler Stro-
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mungskomponenten in Brunnenndhe in Verbindung mit Heterogenitaten
(Schichtung) sowie Brunneneintrittsverlusten.

Marktgéngige Computerprogramme zur Pumpversuchsauswertung bericksich-
tigen daher die freie Sickerstrecke nicht.
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3.5.4 Unvollkommener Ausbau

Brunnen und Grundwassermessstellen erfassen hdufig nicht die gesamte Méach-
tigkeit des Grundwasserleiters. Im Umfeld eines unvollkommen verfilterten Brun-
nens treten neben horizontalen auch vertikale Stromungskomponenten auf, die
in der Auswertung beruUcksichtigt werden mussen (Abb. 20). Als vollkommen
werden Brunnen angesehen, die mehr als 70% der Machtigkeit erfassen.

Druckwasserspiegel

ertikale Zustrémung
teuernde GroBe: k,

reisetzung von Wasser
urch Druckentlastung
teuernde GroBe: S

Abb. 20: Schema der Strdmungsprozesse an einem Brunnen mit unvollkkomme-
nem Ausbau

Lésungen fUr unvollkommene Brunnen in homogenen anisotropen Grundwasser-
leitern sind in HANTUSH (1964) beschrieben. Heterogene (geschichtete) Grundwas-
serleiter kbnnen mit diesen Ansatzen behandelt werden, wenn ihre Schichtung
als Wechsellagerung von Schichten unterschiedlicher Durchldssigkeit makrosko-
pisch als Anisotropie wirkt (GILLBRICHT, 1996). FUr Messstellen, die weit vom Brun-
nen entfernt sind, kdnnen die einfachen Lésungen ohne Berucksichtigung der
Filterstellung(en) verwendet werden, da hier die horizontale Stromung Gberwiegt
(Gultigkeit der Dupuit-Annahme). Die Entfernung, ab der diese Vereinfachung
zul@ssig ist, h&ngt von der Filtergeometrie und dem Ansiotropiefaktor ab. Als
Faustregel wird eine Entfernung vom Zweifachen der Machtigkeit des Grund-
wasserleiters angesetzt.
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FUr ungespannte Grundwasserleiter wird der Effekt des unvollkommenen Aus-
baus in das mathematische Modell nach Neuman einbezogen.

Der Effekt des unvollkommenen Brunnenausbaus kann nach unterschiedlichen
Verfahren in die computergestitzte Auswertung einbezogen werden.
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3.6 Analytische Grundwasserstromungsmodelle

Die geschlossenen (analytischen) Losungen fur Pumpversuche stellen Grundwas-
serstfromungsmodelle mit radialsymmetrischer Geometrie dar. Im Gegensatz zu
numerischen Modellen ist in derartigen Modellen die Berechnung einzelner Ab-
senkungswerte an einem Messpunkt zu einer vorgegeben Zeit ohne rdumliche
und zeitliche Diskretisierung méglich. Analytische Grundwasserstrémungsmodelle
sind daher wesentlich effizientere Werkzeuge als numerische Modelle, soweit die
hydrogeologische Situation bzw. der Kenntnisstand ihnre Anwendung zul@sst (SPiTz
& MORENO, 1996; GILLBRICHT, 19990).

Die Berechnung des Wasserspiegels ist fir alle Grundwasserleiter mit linearem
Verhalten nach dem Prinzip der Superposition moglich (BOHLING & MCELWEE,
1992). FUr Grundwasserleiter mit nicht-linearem Verhalten, d. h. ungespannte
Grundwasserleiter mit freier Wasseroberfldche, ist das Prinzip der Superposition
anwendbar, soweit die Absenkungen insgesamt klein im Verhdaltnis zur wasserge-
sattigten Machtigkeit bleiben. Diese Bedingung ist fUr die meisten praktischen
Falle erfullt.

Ein analytisches Grundwassermodell auf der Grundlage von Brunnenfunktionen
l&sst sich mathematisch wie folgt beschreiben:

Ng, Neumpst
h(x,t) =h(x,0) - Z Z f (x,t, Parameter,Qi, i — Qi j-1)
1= =
mit
h(x, 1): Wasserstand am Ort x zur Zeit t [m]
h(x, 0): Wasserstand am Ort x zur Zeit O (,Ruhewasserspiegel”) [m]
NBr: Zahl der Brunnen
NPumpst:  Zahl der Pumpstufen
f(): Brunnenfunktion [m]
Parameter: hydraulische Grundwasserleiter- und ggf. Brunnenparameter
Qij: Férderrate des Brunnens i in der Pumpstufe j [m3/s]

In dieser Formulierung des Modells I&sst sich erkennen, dass die gelegentlich
aufgestellte Forderung nach einer horizontalen Lage des Ruhewasserspiegels (z.
B. HOLTING & COLDEWEY, 2005: 87; MAIER & HAMER, 1998: 434) unbegrindet ist. Diese
gilt nur fur spezielle Auswertungsverfahren fir (quasi-) stationére Stromungszu-
stdnde, die nicht Gegenstand dieser Dokumentation sind.

Hydraulische RaGnder werden in dieser Schreibweise durch Spiegelbrunnen in das
System eingefUhrt.

Die computergestutzte Auswertung von Pumpversuchen mit dem Verfahren der
Parameteroptimierung stellt eine Inversmodellierung auf der Grundlage eines
derartigen analytischen Grundwassermodells dar.
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4. Auswertungsverfahren

Ziel einer Pumpversuchsauswertung ist die Bestimmung reprdasentativer Werte der
hydraulischen Parameter aus den Ergebnissen des Pumpversuchs. Es handelt
sich damit um eine Aufgabe der Inversmodellierung, bei der die Parameter einer
Modellfunktion so bestimmt werden, dass die berechneten Modellwerte der Ab-
senkung in maglichst guter Ubereinstimmung mit den im Versuch gemessenen
Werten stehen. Als Zielfunktion der Parameterbestimmung gilt daher wie in der
Modellkalibrierung der numerischen Modellierung:

i(sgm —Spperne )’ O TYTES - Minimum

mit
n: Zahl der Messwerte

Wir werden sehen, dass Typkurvenverfahren von diesem Grundschema abwei-
chen.

Nach der Komplexitdt der anzuwendenden mathematischen und rechentechni-
schen Mittel werden drei Typen von Auswertungsverfahren unterschieden:

Gradlinienverfahren
Typkurvenverfahren
Verfahren der nicht-linearen Parameteroptimierung
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4.1 Gradlinienverfahren

Die Konstruktion einer Geraden durch eine Schar von Messpunkten kann bei der
manuellen DurchfGhrung der Auswertung optisch erfolgen oder nach dem Prin-
zip der linearen Regression (Abb. 21). Wegen der Reproduzierbarkeit und der
Unabhd&ngigkeit vom Bearbeiter ist dem letzteren Verfahren der Vorzug zu ge-
ben. Der rechentechnische Aufwand ist gering und kann mit einem handelsubli-
chen Taschenrechner oder einem Tabellenkalkulationsprogramm geleistet wer-
den.

Die Minimierung der Fehlerquadrate nach der Gleichung

> (Sgereseen ~ Soweana) 0 TYET - Minimum

1=1
ergibt sich, wenn sperechnet €iner Gradengleichung folgt, unmittelbar aus den
Messwerten:

Sberechnet = A + 0 * In(’r) bzw.
Sberechnet = A + b * In(’r/r2)

mit a, b: Regressionkoeffizienten.

e S 3 (NOF =5 10O * (N0 * S )
N* S (n®)2-(3 In@)

b= N* S N * Sperecen = » N * D Spereseen
n* S (n®)2- (3 )2

mit
n: Zahl der Messwerte
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Sherechnet :a+b*|09(t)
0,16
! ! ! ! ! ! ! ! %AS: (Sgemessen 'Sberechnel) !
0,14 : : — /( * @ —

o
N
o

Absenkung [m]
o o
o o
(o) (s3]

0,04

0,02

0,00 T T T T T ——— T —
1,00E+03 1,00E+04 1,00E+05

Zeit [s]

Abb. 21: Auswertung von Pumpversuchsdaten nach einem Geradlinienverfah-
ren

Aus den Regressionskoeffizienten werden die hydraulischen Parameter nach
den jeweilligen Verfahren berechnet. Erst nach Vorliegen der Ergebnisse kann
entschieden werden, welche Messpunkte innerhalb des GuUltigkeitsbereiches des
Verfahrens (z. B. beim Verfahren nach COOPER & JACOB, 1946) bei einer vorgege-
benen Genauigkeit liegen. Daher muss das Verfahren Ublicherweise mehrfach
(iterativ) durchlaufen werden (Abb. 22).
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Dalem, P 90
0,16 I i
T=0183*Q/As=0,183 * 0,00881 /0,071 = 0,023 n¥/s C ‘G“"““‘ke"‘Sbe@:h u<002 7~
014 Ll S=2.25*T*to/r2=225%0,023* 210/ 902 = 0,0013 N R ‘o ® ‘
’ tmin =12*S/4/T/0,02=902*0,0013/4/0,023 /0,02 =5720 s R / ' '
0,12 : : : : e e~ :
0,10
E
2
5008
[=}
Q [ |
2 As=0,071m
2 ‘ ‘
0,06
0,04
0,02
0.00 t,=210s T T T ' ' T ' I
1,00E+02 1,00E+03 1,00E+04 1,00E+05
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Abb. 22: Auswertung eines Pumpversuchs nach dem Geradlinienverfahren nach
COOPER & JACOB (1946)

Als ,,Abfallprodukt” der Gradlinienverfahren kann man den Pearson’schen Korre-
lationskoeffizienten als GUtemal fur die Anpassung der Graden an die Messwer-
te berechnen:

N S 109(1) Sgemeccen = £ > 109(1) S Syereseen .
I3 10907 =23 1090F IS Sorn =25 S|

Der Korrelationskoeffizient stellt jedoch kein GutemaB fUr die berechneten hyd-
raulischen Parameter dar.

Die Umsetzung von Gradlinienverfahren fUr die computergestitzte Auswertung
von Pumpversuchen kann auf verschiedene Arten, insbesondere im Hinblick auf
die Auswahl der einzubeziehenden Messpunkte, erfolgen, die zu unterschiedli-
chen Ergebnissen fUhren kénnen.
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4.2 Typkurvenverfahren

Die Bestimmung hydraulischer Parameter aus den Messwerten erfolgt beim Typ-
kurvenverfahren durch Anpassung einer dimensionslosen Auftragung von Funkti-
onswerten der entsprechenden Brunnenfunktfion an die Messwerte. Beim manu-
ellen Verfahren erfolgt diese Anpassung optisch durch den Bearbeiter. Ublicher-
weise werden hierzu Typkurven und Messwerte in doppeltlogarithmischer Skalie-
rung (Absenkung gegen Zeit) auf getrennten Oleaten (Transparentpapiere) auf-
getragen. Die Anpassung erfolgt durch Verschieben der Typkurvenoleate ge-
genUber der Messwertoleate (Abb. 23). Die Bestimmung der Parameterwerte
erfolgt schlieBlich durch Umrechnung aus den relativen Verschiebungsbetrédgen
(Passpunktverfahren) sowie aus den Scharparametern bei Verfahren mit Typkur-
venscharen (Abb. 24). Weitere Informationen zur manuellen DurchfGhrung von
Typkurvenverfahren sind insbesondere in KRUSEMAN & DE RIDDER (1990) und WALTON
(1962) enthalten.

Das GuUtekriterium der Kurvenanpassung zielt auf die Minimierung der mittleren
Abweichung der Messwerte von der Typkurve. Dies bedeutet bei der Ublichen
Auftragung im doppeltlogarithmischen Koordinatensystem:

i(log(sgmm) —10G(Sypere))? 0 BT . Minimum

zw.
St ypkurve

n
Z(—ng‘“‘”‘)2 O P9 - Minimum  fOr Sgemessen >= Stypkurve
1=

n

Z (202 [ PRS- Minimum  fOr Stypkunve > Sgemessen
'gemessen

1=1

mit
n: Zahl der Messwerte
i: Laufvariable
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Dalem P 90
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Abb. 23: Auswertung eines Pumpversuchs nach einem Typkurvenverfahren

Dies bedeutet, dass sich das Typkurvenverfahren in der Zielfunktion grundlegend
von Gradlinienverfahren und den Verfahren der Parameteroptimierung unter-
scheidet.

Die Verwendung des logarithmischen MaBstabes hat zur Folge, dass Messwerte
Sgemessen <= 0 nicht in die Auswertung einbezogen werden kénnen. AuBerdem
werden Messwertabweichungen bei geringer Absenkung, d. h. aus der An-
fangsphase des Versuchs, durch die Logarithmierung stérker gewichtet als
Messwerte mit hoher Absenkung zu spateren Zeiten. So wird eine Abweichung
von 1 cm (Messgenavigkeit Ublicher Kabellichtlote oder Datensammler) bei ei-
ner berechneten Absenkung von 1 cm ebenso gewichtet wie eine Abweichung
von 5 m bei einer berechneten Absenkung von 5 m.
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Dalem P 90
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$=4*T*t*u/r*=4%0,0226 * 1600 * 0,1 / 90> =0,0018

Abb. 24: Auswertung eines Pumpversuchs nach dem Typkurvenverfahren nach
THEIS (1935)

Typkurvenverfahren sind grundsatzlich nur fir die Auswertung einstufiger Pump-

versuche mir einem Forderbrunnen und Daten aus einer Grundwassermessstelle
geeignet. Eine Ausnahme bildet hier nur das Typkurvenverfahren nach Theis, bei
dem durch Auftragung von s gegen t/r2 Daten aus mehreren Grundwassermess-
stellen verwendet werden kdénnen.

Die Umsetzung von Typkurvenverfahren fur die computergestitzte Auswertung
von Pumpversuchen kann auf verschiedene Arten erfolgen, die zu unterschiedli-
chen Ergebnissen fUhren kdnnen.

Nachbemerkung: Im weit verbreiteten Lehrbuch von LANGGUTH & VOIGT (2004):
235 ff. wird die Uberlagerung einer Typkurve mit den Datenpunkten
missverstandlich mit dem Begriff der Superposition belegt. Dieser sollte aber
ausschlieBlich fUr das Prinzip der linearen VerknUpfung von analytischen
Teilldsungen in analytischen Grundwasserstromungsmodellen angewendet
werden.
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4.3 Parameteroptimierung

Bei der universellen Parameteroptimierung werden die Parameter einer Modell-
funktion so variiert, dass die berechneten Modellwerte der Absenkung in mdg-
lichst guter Ubereinstimmung mit den im Versuch gemessenen Werten stehen.
Als Zielfunktion der Parameterbestimmung gilt wie in der Modellkalibrierung der
numerischen Modellierung (Abb. 25):

i(sgm —Spverne )’ O TTTES - Minimum

mit
n: Zahl der Messwerte

Dalem P 90

0,14 7Y * *
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Abb. 25: Auswertung eines Pumpversuchs nach dem Verfahren der Parameter-
optimierung

Im Gegensatz zu den Verfahren der Gradlinienauswertung und der Typkurven-
auswertung kdnnen beliebige Versuchsabldufe, d. h. ein vollstGndiges analyti-
sches oder ggf. numerisches Grundwassermodell zur Berechnung der Absenkun-
gen swerechnet herangezogen werden. Eine Beschrénkung auf einstufige Versuche
oder Versuche mit nur einem Brunnen und einer Messstelle entfallt damit. Von
besonderer Bedeutung fUr die Auswertungsqualit@t ist die Einbeziehung der
Messwerte aus allen Messstellen. Wie bei der Kalibrierung eines numerischen
Grundwassermodells kbnnen damit reprasentative mittlere Parameterwerte des
Grundwasserleiters fUr das gesamte Untersuchungsgebiet ermittelt werden (vgl.
Abschnitt 6).

Es stehen verschiedene Algorithmen fUr die Parameteroptimierung zur Verfo-
gung. Es handelt sich um Suchalgorithmen, die unter Verwendung der partiellen
Differentiale der Brunnenfunktion bei der Parametervariation die gunstigste Pa-
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rameterkombination auf dem Wege der multiplen nicht-linearen Regression er-
mitteln. Als Beispiele seien die Algorithmen nach Newton-Raphson (KINZELBACH,

1986) und Marquardt-Levenberg (PRESS et al., 1989, dort auch weitere Algorith-

men) genannt.

Daneben gibt es genetische Algorithmen, die keine numerische Differentiation
der Brunnenfunktionen voraussetzen (SAMUEL & JHA, 2003).

Die universelle Parameteroptimierung kann nur rechnergestiitzt erfolgen.
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5.

Computergestitzte Auswertungsmethoden

Die computergestutzte Auswertung von Pumpversuchen hat gegenuber den
manuellen Verfahren deutliche Vorteile:

1.

Der Bearbeiter wird von manuellen Vorarbeiten entlastet, z. B. der Umrech-
nung von Uhrzeiten in abgelaufene Zeit ab Versuchsbeginn, Abstichsmes-
sungen in Absenkungen unter Ruhewasserspiegel, maBstébliche Auftragun-
gen der Messwerte.

Der Vorgang der Anpassung von Modellfunktionen, ggf. als Geraden oder
Typkurven, erfolgt nach objektiven Kriterien und ist damit reproduzierbar und
vom Bearbeiter unabhdngig.

FUr komplexe Modelle kdnnen nicht tabelliert vorliegende Werte von Modell-
funktionen bzw. Typkurven nach Bedarf neu berechnet werden.

Es bestehen keine prinzipiellen Beschrdnkungen fUr die Komplexitat des Ver-
suchsaufbaus und —ablaufs.

Obwohl die vollen Mdglichkeiten einer computergestutzten Auswertung nur in
der universellen Parameteroptimierung zur Geltung kommen, sind auch die kon-
ventionellen Verfahren der Gradlinienanpassung und der Typkurvenanpassung
in zahlreichen Variationen in kommerziellen Programmen realisiert.
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5.1 Computergestitzte Gradlinienverfahren

Die Umsetzung von Gradlinienverfahren fUr die computergestitzte Auswertung
von Pumpversuchen kann auf verschiedene Arten erfolgen, die zu unterschiedli-
chen Ergebnissen fuhren kdnnen:

Verfahren 1: Die einfachste Version stellt eine Umstellung des manuellen Verfah-
rens auf eine interaktive manuelle Auswertung am Bildschirm dar. Hierbei wird
die maBstabliche Auftragung der Messwerte in unterschiedlichen (halblogarith-
mischen) MaBstdben durch den Rechner geleistet. AnschlieBend erfolgt die Fest-
legung einer Ausgleichsgeraden optisch mittels Befehlstasten oder Maus-
steuerung oder durch Berechnung einer Regressionsgeraden. Die in die Berech-
nung der Ausgleichgeraden einzubeziehenden Messpunkte bzw. der zeitliche
Bereich der Auswertung werden interaktiv vom Anwender vorgegeben. Das
Programm bestimmt aus der Lage der Ausgleichsgeraden die Werte fur die ent-
sprechenden hydraulischen Parameter und zeigt ggf. den Gultigkeitsbereich des
Verfahrens an.

Verfahren 2: Die automatisierte Anpassung der Ausgleichsgeraden erfolgt ent-
sprechend dem manuellen Verfahren durch Berechnung einer Regressionsgera-
den. Die Auswahl der einzubeziehenden Messpunkte erfolgt jedoch automati-
siert (Abb. 26). Die Genavigkeitsgrenze des Verfahrens wird entweder pro-
grammseitig oder vom Anwender vorgegeben.
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Messdaten Berechne
(t. s): N Regressionsgerade|«
Grenzwert aus (t, s); n
Berechne

ParameterT, S J=i+1

l A

Berechne
u(j, T, S)

Ergebnisausgabe keine L6sung

Abb. 26: FlieBbild des Algorithmus fur das rechnergestitzte Geradlinienverfahren
nach COOPER & JACOB (1946)
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5.2 Computergestitzte Typkurvenverfahren

Die Umsetzung von Typkurvenverfahren fur die computergestitzte Auswertung
von Pumpversuchen kann auf verschiedene Arten erfolgen, die zu unterschiedli-
chen Ergebnissen fuhren kdnnen:

Verfahren 1: Die einfachste Version stellt eine Umstellung des manuellen Verfah-
rens auf eine interaktive manuelle Auswertung am Bildschirm dar (z. B. MADSEN,
1985). Hierbei wird die maBstébliche Auftragung der Messwerte und die ggf. er-
forderliche neue Auftragung der Typkurve(n) in unterschiedlichen (doppeltloga-
rithmischen) MaBstdben durch den Rechner geleistet. AnschlieBend erfolgt die
Verschiebung der Typkurve Uber die Daten interaktiv mittels Befehlstasten oder
Maussteuerung. Das Programm bestimmt aus den Verschiebungsbetragen
(Passpunkt) sowie ggf. die ausgewdhlte Kurve einer Schar fortlaufend die Werte
fUr die entsprechenden hydraulischen Parameter.

Verfahren 2: Die automatisierte Anpassung der Typkurve erfolgt entsprechend
dem manuellen Verfahren, indem die Verschiebungsbetrage entlang der Ach-
sen des Koordinatensystems (Passpunkte) als Parameter in ein nicht-lineares Pa-
rameteroptimierungsprogramm eingehen und die hydraulischen Parameter
hieraus sekunddr bestimmt werden. Hierbei sind mehrere Varianten moglich:

Varianten der verwendeten Typkurven:
Variante T1:  Es werden tabellierte Werte der Typkurve verwendet. FUr den
Vergleich mit den Messdaten werden hieraus interpolierte Werte (lineare
oder geometrische Interpolation) verwendet.
Variante T2:  Werte der Typkurve werden nach jeder Parameterénderung
aus der Brunnenfunktion fUr jeden Messpunkt (t bzw. t/r2) neu berechnet.

Varianten der Parameteroptimierung:
Variante O1: In der Parameteroptimierung werden entsprechend dem
manuellen Verfahren die Abstandsquadrate im logarithmischen MaBstab
minimiert:

. (100 (S ~100Shy500)* 0 FFTFT — Mirimum

Variante O2: In der Parameteroptimierung werden entsprechend den Ub-
lichen Verfahren der Grundwassermodellierung die Abstandsquadrate im
linearen MaBstab minimiert:

Z (Syemessen ~ Srypiarve)” 0 LT TET — Minimum

Diese Variante ermdglicht die Einbeziehung auch von Absenkungen des
Betrags Null in die Auswertung.

Es ist davon auszugehen, dass die Mehrzahl der heute am Markt befindli-
chen Programme den Varianten T2 und O2 folgen und damit bezuglich der
rechentechnischen Umsetzung des Verfahrens ein flieBender Ubergang zu
Programmen mit universeller Parameteroptimierung gegeben ist. Die au-
tomatisierte Typkurvenanpassung weicht damit systematisch vom entspre-
chenden manvuellen Verfahren ab. Es ist daher nicht verwunderlich, dass
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gelegentlich die Meinung vertreten wird, dass die automatisch angepasste
Kurve nachtraglich ,mit hydrogeologischem Sachverstand" nachbearbei-
tet werden musse. Tatséchlich durfte es sich dabei regelmdaBig um einen Ef-
fekt der optischen Prifung der linear optimal angepassten Kurve in der
doppeltlogarithmischen Darstellung handeln (Abb. 27).

s[m] T=212 *104 m?/s S= 172 *10+4
S S — N — S — —

0.00

T

0 Zeit [s] 43200
Modell: THEIS

02.07.00 09:37

Testdaten Typkurven

CRE automatische Funktionsanpassung Bild 1 von 3

Abb. 27: Auswertung eines Pumpversuchs nach dem Typkurvenverfahren nach
THEIS (1935) in unterschiedlicher grafischer Darstellung
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Abb. 27 (Forts.): Auswertung eines Pumpversuchs nach dem Typkurvenverfah-
ren nach THEIS (1935) in unterschiedlicher grafischer Darstellung
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Liegen die Messwerte ohnehin dicht an der idealen Kurve, so hat die Art
der verwendeten Zielfunktion naturgemdaB nur geringen Einfluss auf das
Auswertungsergebnis:

(Sgemessen _Sl'ypkurve) D:D - O => [log(sgememen) - Iog(sl'ypkurve)] D:D - O

Verfahren 3: Die automatisierte Anpassung der Typkurve erfolgt abweichend
vom manuellen Verfahren, indem die hydraulischen Parameter unmittelbar in
ein nicht-lineares Parameteroptimierungsprogramm eingehen. Es sind dieselben
Verfahrensvarianten wie beim Verfahren 2 méglich. Es ist davon auszugehen,
dass die Mehrzahl der heute am Markt befindlichen Programme zur Typkurven-
anpassung dieses Verfahren mit den oben dargestellten Varianten 72 und O2
verwendet.
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5.2.1 Computergestitzte Funktionsberechnung

Die Berechnung von Werten der verschiedenen Grundwasserleiterfunktionen
kann nach sehr unterschiedlichen Verfahren erfolgen, die sich nach Genauigkeit
und rechentechnischer Effizienz (Geschwindigkeit) unterscheiden.

Verfahren 1: Interpolation aus tabellierten Werten (z. B. CLARKE, 1988)

Nur auf den ersten Blick erscheint dieses Verfahren als besonders unsauber und
altertUmlich. Tatséchlich verbindet es eine hohe Genauigkeit mit sehr hoher re-
chentechnischer Effizienz. Wahrend alle anderen Verfahren bei der Neuberech-
nung der Funktionswerte nach verschiedenen Methoden mehr oder weniger
befriedigende Ndherungslésungen darstellen, sind die in HandbUchern, insbe-
sondere KRUSEMAN & DE RIDDER (1990), gelisteten Funkfionswerte exakt.

Verfahren 2: numerische Integration

Bei den Brunnenfunktionen handelt es sich um Integrale, die nach verschiede-
nen Algorithmen numerisch integriert werden kénnen (z. B. KINZELBACH, 1986). Die
Genauigkeit der so berechneten Werte hangt einerseits vom verwendeten Algo-
rithmus, andererseits von der Auflésung des Integrals in diskrete Abschnitte ab.
FUr viele Funktionen ist eine sehr feine Diskretisierung mit entsprechend hohem
Rechenaufwand erforderlich. Zum Teil neigen sie zu numerischen InstabilitGten.

Verfahren 3: numerische Integration nach Transformation

Viele Losungen fUr Brunnenfunktionen lassen sich vorteilhaft numerisch im Lapla-
ce-Raum integrieren (MOENCH & OGATA, 1984). Sowohl bezuglich der Genauigkeit
der Lésung als auch insbesondere hinsichtlich der rechentechnischen Effizienz ist
dieses Verfahren gegenUber direkten Methoden in vielen Fallen Gberlegen. Die
Genauigkeit der Losung hdngt auch hier von der Diskretisierung ab.

Verfahren 4: Polynome und andere Ndherungslésungen

FUr viele Brunnenfunktionen liegen Approximationen durch Polynome oder éhn-
liche empirische Funktionen zur Verfugung, z. B. WALTON, 1987; DAWSON & ISTOK,
1991. Die Genauigkeit der Losung hdngt von der Zahl der verwendeten Glieder
und der entsprechend optimierten Konstanten ab.

Generell ist darauf hinzuweisen, dass Naherungsldsungen nach den Verfahren
2 — 4 nicht immer befriedigende Ergebnisse erbringen. Bei der Entwicklung der
entsprechenden Algorithmen erfolgt die PrGfung der Richtigkeit der Ergebnisse
im Vergleich zu tabellierten Werten. Daher ist immer dann Skepsis angebracht,
wenn die Verfahren am Rande oder auBerhalb des dadurch abgedeckten Be-
reichs angewendet werden. Gerade bei den empirischen (Polynom-) Approxi-
mationen k&nnen hier erhebliche Abweichungen auftreten. Im Bereich kleiner
absoluter Funkfionswerte (kurze Pumpzeiten) treten haufig relative Abweichun-
gen von mehreren 100 Prozent auf. Aber auch geringe Abweichungen von we-
nigen Prozent kbnnen bei der Invertierung fur die wenig sensitiven Parameter
erhebliche Anderungen bewirken. Wenn das bearbeitete Datenmaterial einen
hinreichend groBen raum-zeitlichen Abschnitt umfasst, fallen diese Ungenauig-
keiten jedoch kaum ins Gewicht.

Abb. 28 zeigt im Vergleich tabellierte (WALTON, 1962), numerisch (KINZELBACH,
1986) und durch Polynom (WALTON, 1987) angendherte Funktionswerte fUr einen

Auswertung von Pumpversuchen mit computergestiutzten Verfahren, Version 1.1 (22.02.08)



Christian A. Gillbricht Seite 61

halbgespannten Grundwasserleiter sowie den relativen Fehler der Approximati-
onen gegenUber den tabellierten Werten.

Walton, r/B=0,1

10

1
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Abb. 28: Vergleich unterschiedlicher Approximationen der Brunnenfunktion
nach HANTUSH & JACOB (1955)

Es zeigt sich, dass fUr diesen Fall fUr u < 5 beide Approximationen im wesentlichen
Fehler von weniger als 1 % aufweisen. Die numerische Integration ist dabei insge-
samt dem Polynom Uberlegen.
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Manche Programme bieten dem Anwender die Moglichkeit, Vorgaben fir die
gewulnschte Genauigkeit der verwendeten Losungen zu freffen. Die weniger
genauen Lésungen sind dabei oft wesentlich schneller, insbesondere wenn eine
numerische Integration mit erheblich weniger Gliedern ausgefUhrt oder durch
ein Polynom ersetzt wird.

Es ist darauf hinzuweisen, dass fUr einige Funktionen Naherungslésungen von sehr
unterschiedlicher Qualitat publiziert worden sind (z. B. SRIVASTAVA & GUZMAN-
GUIMAN, 1998). Die technische Dokumentation marktUblicher Programme macht
nur zum Teil Angaben zu den verwendeten Algorithmen und ihrer Genauigkeit.

Verfahren zur Parameteroptimierung verwenden auBBer den Brunnenfunktionen
auch deren 1. Ableitung. Diese wird Ublicherweise numerisch, d. h. durch Diffe-
renzenbildung aus Funktionswerten, gebildet. Ungenauigkeiten in den Nahe-
rungslésungen kdnnen hierbei noch verstarkt werden. Es werden daher Verfah-
ren zur direkten Berechnung der Ableitungen vorgeschlagen (HEIDARI & MOENCH,
1997). Die 1. Ableitungen kdnnen auBerdem auch unmittelbar zur Parameterbe-
stimmung herangezogen werden (SPANE & WURSTNER, 1993).
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5.3 Computergestitzte Parameteroptimierung

Bei der universellen Parameteroptimierung werden die Parameter eines analyti-
schen Grundwassermodells so variiert, dass die berechneten Modellwerte der
Absenkung in maglichst guter Ubereinstimmung mit den im Versuch gemessenen
Werten stehen:

i(sg,em%aen — Sieem)’ O TS - Minimum

1=1

mit
n: Zahl der Messwerte

Ng Npumpst

Sherechnet — g 12:1 f (X,t, Parameter,Qi, j _Qi, j ‘1)

mit

NBr: Zahl der Brunnen

NPumpst:  Zahl der Pumpstufen

f(): Brunnenfunktion [m]

X: Ort

t: Zeit

Parameter: hydraulische Grundwasserleiter- und ggf. Brunnenparameter
Qij: Férderrate des Brunnens i in der Pumpstufe j [m3/s]

Im Gegensatz zu den Verfahren der Gradlinienauswertung und der Typkurven-
auswertung kénnen beliebige Versuchsabldufe, d. h. ein vollstdndiges analyti-
sches oder ggf. numerisches Grundwassermodell zur Berechnung der Absenkun-
gen herangezogen werden. Eine Beschrénkung auf einstufige Versuche oder
Versuche mit nur einem Brunnen und einer Messstelle entfallt damit.

Es stehen verschiedene Algorithmen fUr die Parameteroptimierung zur Verfo-
gung, mit denen die Zielfunktion iterativ minimiert wird. Die groBte Verbreitung
hat dabei der Algorithmus nach Marquardt-Levenberg (PRess et al., 1989) gefun-
den, der auch fur die Parameteroptimierung in numerischen Modellen zur An-
wendung kommt (z. B. CHIANG & KINZELBACH, 1996).

Anwenderseitig kann der Optimierungsprozess in vielfaltiger Weise gesteuert und
beeinflusst werden. Als typische Steuerelemente sind zu benennen:

1. Vorgabe von Startwerten und zuldssigen Wertebereichen fUr die Parameter
Die Vorgabe von Startwerten ist bei manchen Optimierungsalgorithmen
notwendig. Einige Algorithmen ndhern sich der besten Lésung nur an, wenn
die Startwerte relativ dicht (z. B. innerhalb einer Zehnerpotenz) an den richti-
gen Werten liegen. Andere Algorithmen arbeiten dagegen besser mit Start-
werten, die weit von den richtigen Werten entfernt sind. Die Einschrinkung
der Wertebereiche verhindert das Auftreten physikalisch unzuldssiger Werte
(z. B. negative Werte der Transmissivitat), kann aber in manchen Fdllen auch
zur Verhinderung numerischer InstabilitGten erforderlich sein.

2. Auswahl von Messstellen und Zeitausschnitten
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Grundsatzlich soll ein hydraulisches Modell die Gesamtheit der Messungen
hinreichend gut beschreiben. Daher sind Einschrénkungen durch Auswahl
einzelner Messstellen oder bestimmter Zeitabschnitte (z. B. nur Wiederan-
stieg) abzulehnen. Im Einzelfall kann es aber sein, dass Phasen eines Versu-
ches stark gestért worden sind (z. B. durch Leistungsschwankungen bzw. Aus-
fall von Pumpen, Stérungen durch fremde Brunnen) und diese daher nicht
auswertbar sind. Daneben kénnen in deutlich geschichteten Grundwasser-
leitern in Brunnenndhe Effekte auftreten, die sich mit den hier beschriebenen
analytischen Rechenmodellen fiur homogene Grundwasserleiter nicht ada-
quat beschreiben lassen, wahrend eine Auswertung der weiter entfernten
Messstellen (Bereich der Uberwiegend horizontalen Strémung) moglich
bleibft.

3. Gewichtung von Messstellen oder einzelnen Daten
Grundsatzlich gehen alle verwendeten Messdaten mit demselben Gewicht
in die Berechnung der Parameter ein. In manchen Fdéllen sind die Messdaten
aber mit Ungenavigkeiten behaftet, die auf der Verwendung unterschiedli-
cher Messsysteme beruhen. In diesem Fall kann es sinnvoll sein, mit hdherer
Genavuigkeit bestimmte Daten bei der Bestimmung der Parameter héher zu
gewichten.

FUhrt die Art der Messdatenerfassung in den verschiedenen Messstellen zu
deutlich ungleichgewichtiger Belegung mit Messdaten (z. B. Lichtlotmessun-
gen neben schnell registrierenden Datensammlern) (Abb. 29), kann dies
durch eine entsprechende Gewichtung ausgeglichen werden. Eine solche
Gewichtung ist naturgemaB unzuldssig, wenn einzelne Messstellen so wenige
Daten aufweisen, dass aus diesen keine reprasentative Darstellung des Ab-
senkungsgeschehens mehr moglich ist.

4. Vorgabe von Genauigkeitskriterien

Jeder Optimierungsalgorithmus bendtigt Kriterien fir seine Beendigung. Ubli-

cherweise werden folgende Kriterien verwendet:

- maximale Zahl der Iterationen,

- maximaler relativer Fehler bzw. maximale Summe der Fehlerquadrate,

- maximale relative Anderung der Zielfunktion (Summe der Fehlerquadrate)
zwischen zwei lterationen,

- maximale relative Anderung der einzelnen Parameter zwischen zwei Itera-
tionen.
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Abb. 29: Beispiel fUr unterschiedlich dicht besetzte Messwerterfassung
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5.4 Computergestitzte hydraulische Rander

Die Integration hydraulischer Rander in computergestitzte Pumpversuchsaus-
wertungsverfahren kann nach sehr unterschiedlichen Prinzipien erfolgen.

Verfahren 1: Die einfachste Version stellt eine Umstellung des manuellen Typkur-
venverfahrens auf die Rechnerumgebung dar. Mit dem Typkurvenverfahren
nach Stallman kann hierbei die Lage einer geraden Grenze des Grundwasserlei-
ters (Scharparameter) mit angepasst werden (HANSTEIN, 1995).

Verfahren 2: Universell ist dagegen das Verfahren der Spiegelbrunnen. In diesem
kénnen theoretisch beliebig viele (lineare) Grenzen des Grundwasserleiters bei
beliebiger hydraulischer Charakteristik des Grundwasserleiters einbezogen wer-
den. In der EDV-technischen DurchfUhrung sind drei Varianten zu unterscheiden:

Variante 1: Spiegelbrunnen werden manuell wie normale Brunnen einge-
geben. Diese Variante erfordert manuelle Vorarbeit vor der computerge-
stUtzten Auswertung. Die Brunnen mUssen mit Koordinaten festgelegt wer-
den und ihre Abpumpgeschichte entsprechend den zugehdrigen realen
Brunnen festgelegt werden. Im Falle von mehreren Grenzen fUhrt dieses
Verfahren theoretisch zu unendlich vielen Spiegelbrunnen. Diese werden
durch Spiegelung der virtuellen Brunnen an den Grenzen konstruiert, sodass
sie immer weiter vom Beobachtungsbereich entfernt liegen und damit im-
mer weniger zur Gesamtabsenkung beitragen. Es muss daher in Systemen
mit mehreren Grenzen schrittweise erprobt werden, wie viele Spiegelbrun-
nen tatséchlich erforderlich sind. Hierzu muss ein Genauigkeitskriterium for
den maximalen Einfluss des am weitesten entfernten Brunnens eingefUhrt
werden, das die Zahl der Brunnen sinnvoll beschrénkt.

Ein Programm kann diesen Vorgang unterstUtzen, indem es den relativen
Beitrag der einzelnen virtuellen Brunnen zur Gesamtabsenkung am Ende
der Pumpphase an allen Beobachtungspunkten (Messstellen) berechnet.
Hierzu ist jedoch eine vorlaufige Abschdtzung der hydraulischen Parameter
erforderlich, sodass auch dieses Vorgehen eine schrittweise (iterative) Me-
thode oder eine Schétzung ,,auf der sicheren Seite” bedingt. Diese kann zu
einer sehr hohen Zahl von Brunnen fUhren, die bei Grundwasserleiterfunkti-
onen mit hohem Rechenaufwand im Einzelfall die Wirtschaftlichkeit des
Verfahrens in Frage stellen kdnnen. Mit Fortschreiten der Auswertung kann
es moglich sein, dass zu Beginn eingefthrte Spiegelbrunnen wieder aus
dem System entfernt werden kénnen, da mit verbesserten Parametern eine
bessere Abschatzung ihres Einflusses moglich wird. Bei halbdurchldssigen
Randern besteht auBerdem die Mdglichkeit, Gber die Variation der Forder-
raten der virtuellen Brunnen den Anpassungsvorgang zu steuern.

Variante 2: Spiegelbrunnen werden auf Grund geometrischer Angaben
des Bearbeiters Uber die Art, Zahl und Lage von hydraulischen Grenzen au-
tomatisch generiert. Ein Algorithmus zur automatischen Generierung von
Spiegelbrunnen fur einen speziellen Fall ist bei CLARKE (1988) publiziert.
Grundsatzlich sind derartige Algorithmen fUr beliebige Konfigurationen hyd-
raulischer Grenzen zu entwickeln, wobei es sich um Methoden der einfa-
chen Vektoralgebra handelt. Wie in der Variante 1 ist die Zahl der erforder-
lichen Spiegelbrunnen auf Grund eines geeigneten Gutekriteriums wah-
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rend der Auswertung anzupassen. AuBerdem kann die Férderrate der virtu-
ellen Brunnen (relative Durchldssigkeit eines Randes) als Anpassungspara-
meter in der Parameteroptimierung eingesetzt werden.

Variante 3: Auf Grund von Angaben des Bearbeiters Uber die Art und Zahl
der vermuteten hydraulischen Grenzen werden die Lage dieser Grenzen
und der daraus resultierenden Spiegelbrunnen als Parameter der Optimie-
rung eingesetzt. Wenn neben der Lage der hydraulischen RGnder auch ihre
hydraulische Charakteristik (relative Durchl@ssigkeit) als Anpassungspara-
meter verwendet wird, durfte das System voraussichtlich zur Instabilitat nei-
gen. Numerische Experimente wurden hierzu unseres Wissens bislang nicht
durchgefUhrt. Neben der Festlegung von Wertegrenzen der Parameter (z.
B. relative Durchldssigkeit 0 — 1, ungefdhre Lage der Grenzen) sind auch
geometrische Regeln einzuhalten, da die Brunnen und Messstellen nur in-
nerhalb des ,,homogenen* Grundwasserleiters liegen durfen. Dies kann
ebenfalls, insbesondere bei EinfGhrung mehrerer Rander, zu numerischen
InstabilitGten im Gesamtsystem fUhren.

Kommerziell verfGgbare Programme verwenden zur Zeit entweder Verfahren 1
oder Verfahren 2 in der Varianten 1 oder 2. Dagegen hat Variante 3 bislang nur
akademisches Interesse. Die ungefdhre Lage geologischer Strukturen sollte aus
der Erkundung bekannt sein; relevante Oberfldchengewdsser sind es ohnehin.
Die absehbaren numerischen Probleme bei der konsequenten Einbindung von
Lage und Charakteristik hydraulischer Rander als Variable in die Parameteropti-
mierung sprechen gegen eine Implementierung in Standardsoftware. Auch in
numerischen Modellen wird die geologische Struktur (Zonierung) Ublicherweise
vorgegeben, wdhrend die hydraulischen Parameter der Zonen im Prozess der
Modellkalibrierung und —validierung bestimmt werden (z. B. RADMANN, 1999q).
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5.5 Computergestitzte artesische Brunnen

Die Brunnenfunktion G(a) nach JACOB & LOHMAN (1952) ist numerisch verhdaltnis-
mMaBig schwierig zu behandeln. In neuerer Zeit sind unabh&ngig voneinander
stark vereinfachte Losungsalgorithmen zur Berechnung der Brunnenfunktion G(a)
innerhalb des relevanten Wertebereichs a = 104 ... 102 verdffentlicht worden
(OJHA, 2004; PERROCHET, 2005; SRIVASTAVA, 2006).

Diese Brunnenfunkfion kann nicht ohne Weiteres in Auswertungssoftware integ-
riert werden. Eine gleichzeitige Auswertung des Pumpbrunnens (Férderrate Q(t))
und von Grundwassermessstellen (Absenkung s(t)) wirde ein uneinheitliches Op-
timierungskriterium darstellen. AuBerdem sollte eine universelle Losung unab-
hangig vom Aquifermodell (entsprechend der Losung fur die Brunnenspeiche-
rung) bestehen. Eine einfache teilnumerische Lésung ergibt eine befriedigende
Genauigkeit fura >= 3 * 10° (Abb. 30).

Jacob & Lohman (1952)

100 -

—— Perrochet
& Ojha
O numerisch

G(a)

0,01

104 1020

Abb. 30: Vergleich unterschiedlicher Approximationen der Brunnenfunktion
nach JACOB & LOHMAN (1952)

Damit wird ein erheblicher Teil des gangigen Parameterbereichs fUr Transmissivi-
t&t und Speicherkoeffizient abgedeckt, insbesondere unter BerUcksichtigung
von Brunneneffekten (Brunnenspeicherung, Reibungs- und Tragheitsverluste) in
der FrGhphase von Pumpversuchen (Abb. 31).
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Giiltigkeitsbereich der numerischen Approximation
der Brunnenfunktion G( a) von Jacob & Lohman (1952)
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Abb. 31: GUltigkeitsbereiche der numerischen Approximation der Brunnenfunkti-

on nach JACOB & LOHMAN (1952)
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5.6 Computergestitzte Brunneneffekte

Die EinfGhrung von Brunneneffekten in das Rechenmodell ist im Regelfall nur er-
forderlich, wenn Messdaten aus dem gepumpten Brunnen mit zur Auswertung
herangezogen werden.

Die wichtigsten Verfahren beziehen sich auf die BerUcksichtigung der Brunnen-
verluste. Diese muUssen nicht nur korrigiert werden, um brauchbare Daten fUr die
Parameter des Grundwasserleiters, insbesondere die Transmissivitat, zu erhalten.
Sie dienen auBerdem zur Bewertung des baulichen Zustands eines Brunnens
(CLARK et al., 1988; RADMANN & GILLBRICHT, 1997).

Wesentlich weniger haufig treten Erscheinungen der Brunnenspeicherung in Er-
scheinung, da bei Grundwasserleitern normaler Ergiebigkeit der Zufluss zum
Brunnen groB ist im Verhdltnis zur Anderung des Brunneninhalts durch Absenkung
des Wasserspiegels.

Korrekturen fUr den unvollkommenen Ausbau des Brunnens und ggf. der Mess-
stellen sind nur erforderlich, wenn die Filterldnge erheblich geringer als die was-
sergesattigte Machtigkeit des Grundwasserleiters ist und Daten aus dem Brunnen
oder Messstellen in geringer Entfernung zum Brunnen (Bereich deutlicher vertika-
ler Strdmungskomponenten) verwendet werden.
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5.6.1 Computergestitzte Brunnenverluste

Die Umsetzung von Verfahren zur Auswertung von Brunnenverlusten fur die com-
putergestUtzte Auswertung von Pumpversuchen kann auf verschiedene Arten
erfolgen, die zu unterschiedlichen Ergebnissen fUhren kdnnen:

Verfahren 1: Die einfachste Version stellt eine Umstellung von manuellen Verfah-
ren auf eine interaktive manuelle Auswertung am Bildschirm dar. In diesem Falle
werden Stufenpumpyversuche nach den bei CLARK (1977) bzw. KRUSEMAN & DE
RIDDER (1990): 199 ff. zusammenfassend dargestellten Verfahren ausgewertet.

Verfahren 2: Die zweite Mdglichkeit besteht in der Umstellung der manuellen Ver-
fahren auf eine automatisierte Auswertung. In diesem Falle werden Stufen-
pumpversuche nach den bei CLARK (1977) zusammenfassend dargestellten Ver-
fahren ausgewertet, indem Ausgleichskurven als Polynome, insbesondere Para-
beln, konstruiert werden.

Verfahren 3: Das dritte Verfahren integriert die Brunnenverluste in ein analyti-
sches Grundwasserstromungsmodell. Fir den gepumpten Brunnen gilt damit

Modell nach Jacob mit Skin:

g Neumpst ]
Soerechnet = % ZJ f (x,t, Parameter, Qi j — Qi j - )+ D* Q(t) + C* Q(t)?
= 1= N

bzw. Modell nach Rorabaugh:

g Npumpst D
Soerectnet = % Z f (x,t, Parameter, Qi j — Qi j -1)[+ C* Q(t)"
o &

i
mit
NBr: Zahl der Brunnen
NPumpst:  Zahl der Pumpstufen
f(): Brunnenfunktion [m]
X: Ort
t: Zeit
Parameter: hydraulische Parameter des Grundwasserleiters
Qij: Férderrate des Brunnens i in der Pumpstufe j [m3/s]
D: Skinfaktor des Pumpbrunnens [s/mZ?]
C: Brunnenverlustkoeffizient des Pumplbrunnens [s2/m®] bzw. [s7/m?3n-T]
n: Brunnenverlustexponent des Pumpbrunnens [-]
Q(1): Férderrate des Pumpbrunnens zur Zeit t [m3/s]

FUr diese Modelle fGhrt das Programm dann eine universelle Parameteroptimie-
rung durch.
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5.6.2 Computergestitzte Brunnenspeicherung

Der Effekt der Brunnenspeicherung kann nach zwei grundsétzlich unterschiedli-
chen Verfahren in ein computergestitztes Auswertungsprogramm integriert
werden:

Verfahren 1: Es werden spezielle Lésungen fUr bestimmte Grundwasserleiter-/
Brunnenkonfigurationen verwendet, z. B. die Losung fur den gespannten Grund-
wasserleiter mit einem vollkommenen Brunnen nach PAPADOPULOS & COOPER
(1967). Auf diese Losungen werden die Verfahren der Typkurvenanpassung oder
der universellen Parameteroptimierung angewandt.

Verfahren 2: Es wird ein numerischer Algorithmus verwendet, der fur beliebige
linear superponierbare Grundwasserleitertypen und ggf. Brunnenverluste (Skin)
eine Approximation des Brunnenspeichereffektes ergibt:

Q=Qss + QAq

mit
Qss: Forderung aus dem Brunnenvolumen [m3/s]
Qes=a*Q
Qaq: Forderung aus dem Grundwasserleiter [m3/s]
Qag=(1-0a)*Q

a: relativer Anteil der Férderung aus dem Brunnenvolumen [-]
Damit ergibt sich fUr die Absenkung:

Ses = Of * Qs / T/ 12

mit
sgs: Absenkung durch Enthahme aus dem Brunnenvolumen[m]
of: Zeitschritt [s]
re: Radius der Aufsatzverrohrung [m]

SAq:QAq/4/W/T*W(5T) + D * Qaq
mit
Saq: Absenkung durch Entnahme aus dem Grundwasserleiter [m]
T: Transmissivitat [m2/s]
W: Grundwasserleiterfunktion [-]
D: Skinfaktor [s/m?]
FUr die Losung ergibt sich eine implizit zu |16sende Gleichung:
SBs = SAq
Ot * Qes / 1/ 12 :QAq/4/W/T*W(5T)+D*QAq
ot*a*Q/m/r2=(1-a)*Q/4/m/T*W(t)+D* (1-a) *Q
Durch Umgruppieren ergibt sich:

a/(1-a)=m*r2/ot*[1/4/1/T*W(dt) + D]
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Eine geschlossene analytische L&sung muss die Anderung der Aufteilung der
Férderung auf Brunnen- und Grundwasserleiteranteil als kontinuierliche Funktion

a = f(51)

beschreiben. Diese Funktion ist abhdngig von der Funktion W. Es mUssen daher
fUr jede Grundwasserleiterfunktion W neue analytische Losungen abgeleitet
werden. Die Funktion kann aber numerisch in diskrete Zeitschritte &t zerlegt und
damit lokal linearisiert werden. In diesem Fall ist nur die Kenntnis der Grundwas-
serleiterfunktion W erforderlich. Die Werte der Funktion a = f(6t) werden nume-
risch durch Iteration bestimmt. Die Genauigkeit des Ergebnisses hangt dabei von
der Diskretisierung ot ab. Die Qualitat eines nach diesem Prinzip entwickelten
Algorithmus’ 1asst sich am einfachsten hydraulischen Fall, einem gespannten
Grundwasserleiter (nach THEIS, 1935) ohne Brunnenverluste, nachweisen. Fur die-
sen Fall liegt eine analytische Lésung mit tabellierten Funktionswerten vor
(PAPADOPULOS & COOPER, 1967) (Abb. 32).
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LOOE40L 4 v cnareceadannsceanecndes Mg 0T e
1,00E+00 4 == == ==s=smmmqmsmssmmmmsssqemmms====nn= e T e Iy S SN ==
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. . . . » '
L,00E-0L 4= = == === = = m x4 e e s e m e s i e o NG - I R itk 01
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= ' . ' ' ' . n ] 0,01
100E-02 f=mmvmmmsmmmdanmnamnaannd AEEEEEETEEEY, CEEEEEEEEETE REEE R EEEEEEEERTEY NGRS ommmmmmmns A mmmermmmns
=
I O . ' v " Il Il 0,001
1,00E-03 f=mesmmmsmnnquassnnnnsnanennnsnnananmannnmsmnnnnn e L TEEEEEEEY) CETEEETEETY) ey, .
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. 0,00001
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100E-05+-4  feeeaaaaas LR EEEEE TR R L L LT
[ | numerisch berechnete Werte
1,00E-06
1,00E-09 1,00E-08 1,00E-07 1,00E-06 1,00E-05 1,00E-04 1,00E-03 1,00E-02 1,00E-01 1,00E+00

Abb. 32: Vergleich der numerischen Approximation der Brunnenfunktfion nach
PAPADOPULOS & COOPER (1967) mit tabellierten Werten

Da in dieser L&sung Brunnenspeicherung und Grundwasserleiterfunktion entkop-
pelf sind, ist ein getrennter Nachweis der FunktionstGchtigkeit des Algorithmus’
fUr andere linear superponierbare Grundwasserleitertypen (Leakage-Fdlle nach
Hantush, unvollkommene Brunnen) nicht erforderlich.

Eine Begrenzung des Verfahrens ergibt sich daraus, dass als Grundwasserleiter-
funktion die Theis’'sche Brunnenfunktion eingesetzt wurde. Diese gilt fur eine Li-
niensenke, d. h. fUr einen unendlich kleinen Brunnen. Daher versagt das Verfah-
ren bei sehr kleinen Zeiten (groBe Werte der dimensionslosen Zeit u). BARKER (1991)
hat gezeigt, dass einige Approximationen auf der Grundlage der Theis’'schen
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Brunnenfunktion (SINGH & GUPTA, 1986) fUr kurze Zeiten numerische InstabilitGten
(Oszillationen) entwickeln. Er empfahl daher die Verwendung von Grundwasser-
leiterfunktionen fUr Brunnen endlicher GroBe. Diese stehen aber bisher nicht for
alle Grundwasserleiter-/ Brunnenkonfigurationen zur VerfGgung und sind zum Teill
rechentechnisch aufwdandig, sodass hier ausschlieBlich die Verwendung von
Funktionen nach dem Prinzip der Liniensenke behandelt wird. Es kann gezeigt
werden, dass das hier vorgestellte numerische Verfahren trotz dieser NGherung
auch bei relativ kurzen Zeiten noch brauchbare Funkfionswerte mit Fehlern von
wenigen Prozent liefert. Bei extrem kurzen Zeiten jedoch, insbesondere bei
Grundwasserleitern mit groBem Speicherkoeffizienten, versagt die numerische

Lésung (Tab. 1).

T Papadopulos |Singh relativer |Barker relativer |numerisch relativer
& Cooper & Gupta Fehler Fehler Fehler
(1967) (1986) [%] (1991) [%] [%]

0,1 3,9791E-03] 3,4467E-03| -13,4 3,9747E-03 -0,1 3,4485E-03| -13,3
0,2| 7,9390E-03] 8,7416E-03| 10,1 7,9331E-03 -0,1 7,6137E-03 -4,1
0,3| 1,1885E-02] 8,3343E-03| -29,9 1,1878E-02 -0,1 1,1486E-02 -3,4
0,4| 1,5820E-02] 2,5276E-02| 59,8 1,5812E-02 -0,1 1,5509E-02 -2,0
0,5] 1,9744E-02] -1,0694E-02] > 100 1,9736E-02 0,0 1,9326E-02 -2,1
0,6] 2,3659E-02] 1,1456E-01| > 100 2,3650E-02 0,0 2,3312E-02 -15
0,7| 2,7564E-02] -2,5160E-01| > 100 2,7555E-02 0,0 2,6930E-02 -2,3
0,8 3,1461E-02] 8,7995E-01| > 100 3,1452E-02 0,0 3,0824E-02 -2,0
0,9] 3,5350E-02] -2,5532E+00| > 100 3,5340E-02 0,0 3,4565E-02 -2,2
1,0l 3,9231E-02] 7,9259E+00] > 100 3,9221E-02 0,0 3,8883E-02 -0,9
1,1 4,3105E-02] -2,3997E+01| > 100 4,3094E-02 0,0 4,2436E-02 -1,6
12| 4,6971E-02] 7,3312E+01| > 100 4,6960E-02 0,0 4,5894E-02 -2,3
1,3] 5,0830E-02] -2,2325E+02| > 100 5,0819E-02 0,0 5,0116E-02 -14
1,4 5,4683E-02] 6,8052E+02| > 100 5,4671E-02 0,0 5,3463E-02 -2,2
1,5 5,8528E-02] -2,0742E+03] > 100 5,8517E-02 0,0 5,7673E-02 -1,5
1,6] 6,2367E-02] 6,3218E+03| > 100 6,2355E-02 0,0 6,0939E-02 -2,3
1,71 6,6200E-02] -1,9267E+04| > 100 6,6188E-02 0,0 6,5152E-02 -1,6
1,8] 7,0026E-02] 5,8723E+04| > 100 7,0014E-02 0,0 6,9387E-02 -0,9
19| 7,3846E-02] -1,7898E+05| > 100 7,3833E-02 0,0 7,2585E-02 -1,7
2,0] 7,7660E-02] 5,4548E+05] > 100 7,7647E-02 0,0 7,5748E-02 -2,5

1. dimensionslose Zeit (Definition in BARKER, 1991)
fora =0,01 (o im Sinne von PAPADOPULOS & COOPER, 1967)

Tab. 1:

Eine dhnliche approximative Lésung mit ungefdhr gleicher Leistungsfahigkeit

(BARKER, 1991) und der numerischen Lésung

wurde von FENSKE (1977) und HORNE (1985) beschrieben (Abb. 33).

Vergleich der analytischen Losung nach PAPADOPULOS & COOPER (1967)
mit approximativen Losungen nach dem Discrete-Kernel-Verfahren
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Fehler Fenske

Abb. 33: Vergleich der relativen Fehler unterschiedlicher Approximationen der

Fehler der Approximationen des Papadopulos & Cooper
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5.6.3 Computergestitzte freie Sickerstrecke

Die freie Sickerstrecke wird von marktgdngigen Computerprogrammen nicht
berUcksichtigt. Grundsétzlich wére entsprechend den Programmen zur Damm-
durchstrémung eine iterative numerische Naherungslésung denkbar. Diese wUr-
de aber den Rechenaufwand erheblich vergréBern. Die Einbeziehung der freien
Sickerstrecke ware nur im Hinblick auf die Auswertung von Daten aus Messstellen
in geringem Abstand zum Pumpbrunnen sinnvoll.
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5.6.4 Computergestitzter unvollkommener Ausbau

FUr gespannte und halbgespannte Grundwasserleiter sind analytische Losungen
in HANTUSH (1964) veroffentlicht. Es handelt sich dabei um Korrekturen der ent-
sprechenden Losungen fur vollkommen ausgebaute Brunnen und Messstellen
mittels Taylorreihen. Da es unendlich viele Méglichkeiten der geometrischen An-
ordnung der Messstellen und der Filterstrecken innerhallb des Grundwasserleiters
gibt, mussen jeweils fallspezifische Typkurvenscharen berechnet werden. Der
Rechenaufwand hierfur ist sehr hoch, da eine groBe Zahl von Winkelfunktionen in
die Reihenentwicklung eingeht. Die Genauigkeit der Losung nimmt mit zuneh-
mender Zahl der verwendeten Reihenglieder nur noch wenig zu. Es kann daher
ein wirtschaftlicher Kompromiss sein, die Reihenentwicklung unter Verringerung
der Genauigkeit nach wenigen Gliedern abzubrechen. Einige Programme er-
lauben deshalb die Vorgabe eines zahlenmdaBigen oder deskriptiven Genauig-
keitskriteriums fUr diese Funktionen. Alternativ kann die Lésung Uber Laplace-
Transformationen erfolgen (Programm WTAQ: BARLOW & MOENCH, 1999) (Abb. 34).

FUr ungespannte Grundwasserleiter wird das Rechenmodell nach NEUMAN (1972,
1974, 1975) nach dem Algorithmus von MOENCH (1996, 1998) eingesetzt.
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unvollkommene Brunnen und Messstellen
Genauigkeit der numerischen Lésungen (Typkurven fir Beispielfall)
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Abb. 34: Vergleich unterschiedlicher Approximationen der Brunnenfunktion
nach HANTUSH (1964) fUr unvollkommene Brunnen
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5.7 Qualitatskriterien

FUr die PrOfung der Qualitat der computergestutzten Parameterbestimmung
werden zahlreiche Qualitatskriterien angewendet. Das einfachste Kriterium ist
die Summe der Fehlerquadrate, da diese ohnehin als Zielfunktion in den Pro-
grammen zur Parameteroptimierung berechnet wird:

X2 = Z (Sgemeﬁsen - Sr:)erechnet)2

mit
n: Zahl der Messwerte

bzw. die mittlere Abweichung der Messwerte vom Rechenmodell:

Fo X
n

Vergleiche hierzu die Diskussion der unterschiedlichen Methoden zur Berech-
nung der Fehlerquadrate in Abschnitt 4.

Eine andere verbreitete Methode vergleicht gemessene und berechnete Ab-
senkungen Uber die lineare Regressionsbeziehung

Sberechnet = A + O * Sgemessen.

FUr eine ideale Anpassung ergeben sich die Regressionskoeffizienten zu
a=0und b = 1. Als Nebenprodukt der Berechnung der Regressionsgeraden er-
gibt sich der Korrelationskoeffizient als statistisches MaB der Zufallsstreuung:

r=—. Z SDerechnet * Sgeme@en - %z Soerechnet Z Sgeme@en )
2 2
\/l.z Soerechnet - % (z Soerechnet )2 Jl,z Sgem%sen B % (z Sgemeﬁsen)ZJ
Bei der Auswertung von Versuchen mit mehreren Messstellen oder Uber ldngere
Zeitrume kann es sinnvoll sein, die GUte der Modellanpassung nicht nur fur die

Gesamtheit der Daten, sondern auch fUr Ausschnitte, insbesondere einzelne
Messstellen, mit diesen mathematischen Werkzeugen zu Uberprifen.

Neben der Uberprifung der Anpassungsgite des Gesamtmodells kdnnen auch
MaBe fur die Zuverlassigkeit der bestimmten Parameter angegeben werden.
Hierzu werden entweder unter der Annahme der Normalverteilung der Fehler
Standardabweichungen berechnet oder mit Hilfe numerischer Approximationen
Modellsensitivitdten bezUglich der einzelnen Parameter bestimmt. Grundsatzlich
liefern beide Verfahren nur grobe Anhaltspunkte, da auch in sie die physikali-
schen Grundannahmen, insbesondere der Homogenitat des Grundwasserleiters,
eingehen. ErfahrungsgemanB |1asst sich die Transmissivitdt mit hoher Sicherheit
bestimmen, wdhrend die Ubrigen, generell weniger sensitiven Parameter (z. B.
Speicherkoeffizient, Leakage) mit héheren Unsicherheiten behaftet sind (z. B.
GILLBRICHT, 1996).
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Einige Verfahren der Parameteroptimierung liefern als Nebenprodukt Kreuzkorre-
lationen der hydraulischen Parameter. Es ist jedoch darauf hinzuweisen, dass im
statistischen Sinne hoch signifikante Korrelationskoeffizienten nicht unbedingt
bedeuten muUssen, dass das Modell unter Reduzierung der Zahl der Parameter
vereinfacht werden sollte.

Die statistischen Operationen gehen durchweg davon aus, dass die Messwerte
unabhdangig voneinander sind. Tatsdchlich sind aber die Daten als Zeitreihen
bezogen auf jede einzelne Messstelle korreliert. Damit stellen die verschiedenen
mathematischen Qualitétskriterien nur Hilfsmittel bei der Bewertung der Auswer-
tungsergebnisse dar. Letztlich muss diese gutachtlich durch einen qualifizierten
Bearbeiter unter BerUcksichtigung aller Rahmenbedingungen erfolgen.
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6. Auswertungsstrategien

Die unterschiedlichen technischen Moglichkeiten der verschiedenen computer-
gestutzten Verfahren zur Pumpversuchsauswertung legen unterschiedliche Stra-
tegien in der Auswertung nahe. Programme, die sich stark an manuellen Verfah-
ren orientieren, sind auch in der Strategie ,klassisch” ausgerichtet. Moderne Pro-
gramme mit universeller Parameteroptimierung (Inversmodellierung auf der
Grundlage analytischer Grundwasserstromungsmodelle) eréffnen dagegen wei-
tergehende Méglichkeiten. Dies wirkt sich auch maBgeblich auf die Planung von
Pumpversuchen aus.

Wesentliche Unterschiede sind in Tab. 2 zusammengestellt.

Konventionelle Verfahren (Gradlinien / Inversmodellierung (universelle
Typkurven) Parameteroptimierung)
nur einstufige Pumpphase auswertbar beliebige Zahl der Pumpstufen moglich
Wiederanstieg auch bei mehrstufigen Versuchen . .

Wiederanstieg auswertbar
auswertbar

nur ein Brunnen zuléssig beliebige Zahl der Brunnen zul&ssig
im Regelfall Einzelauswertung der Messstellen
(Ausnahme: gespannter Grundwasserleiter nach |alle Messstellen gemeinsam auswertbar
Theis)

hydraulische Rander nur bedingt zu hydraulische Rénder tber Spiegelbrunnen
beriicksichtigen einfihrbar
Brunnenverluste nur bedingt auswertbar Brunnenverluste uneingeschrénkt auswertbar

Tab. 2: Vergleich konventioneller und moderner Auswertungsstrategien

Es zeigt sich, dass die eher konventionellen Verfahren (Gradlinien- und Typkur-
venverfahren) in ihren M&glichkeiten deutlich eingeschrankt sind und damit be-
stimmte Auswertungsstrategien vorgeben. Dagegen sind die modernen Verfah-
ren der Inversmodellierung durch Parameteroptimierung universell anwendbar
und geben dem Bearbeiter gréBtmaogliche Freiheiten im Rahmen der hydrauli-
schen Grundannahmen.

Unabhd&ngig von der Wahl der Auswertungsstrategie gilt der Grundsatz, dass die
Auswertung immer mit moglichst einfachen Ansdtzen bezUglich der hydrauli-
schen Modelle erfolgen sollte. Mit komplizierteren Rechenmodellen erzielt man
zwar wegen der hdheren Zahl von Parametern immer eine bessere Anpassbar-
keit des Modells an die Messdaten. Dies bedeutet jedoch keineswegs eine hdhe-
re Richtigkeit der so gewonnenen Ergebnisse. Man muss stets im Auge behalten,
dass alle gé&ngigen Ansdtze die Homogenitdt des Grundwasserleiters vorausset-
zen. Die realen Grundwasserleiter weisen aber immer mehr oder weniger groBe
Inhomogenitaten in Form von Schichten, Linsen, Schragschuttungskdrpern, Gro-
dierungen, lateralen FaziesGnderungen etc. auf. Daher ist, unabhdngig von ver-
suchs- und messtechnischen Beschrénkungen, eine vollkommene Anpassung
einer Modellfunktion an das Datenmaterial nicht zu erwarten.
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6.1 Auswertungsstrategie und Versuchsplanung

Bei der Planung eines Pumpversuchs sind verschiedene Aspekte zu bericksichti-
gen, insbesondere:

- Aufgabenstellung des Versuchs
- Erkundungsstand, Kenntnis Uber den Grundwasserleiter
- Grundwasserleitermodell, hydraulische Grenzen
- vorhandene Messstellen
- vorhandene Messeinrichtungen (z. B. Niederschlagsmesser, Abflussmessstati-
onen, Datensammler fUr Wasserstande)
- vorhandene Brunnen
- Versuchsbrunnen
- sonstige Brunnen im Zugriff der Versuchsleitung
- Fremdbrunnen
- Moglichkeiten zur Ableitung des Wassers
- Mdéglichkeiten zur Errichtung zusatzlicher Messstellen
- technische Randbedingungen, z. B. Energieversorgung bzw. deren Stabilitat
- externe Vorgaben (Wasserwirtschaftsverwaltung, GLA)
- wirtschaftliche Aspekte.

Die Auswertungsstrategie wirkt einerseits auf die Versuchsplanung ein, anderer-
seits ergibt sie sich zum Teil aus der Aufgabenstellung. Dient ein Versuch primar
zu Ermittlung der Leistungscharakteristik eines (neuen) Brunnens, so zielt die Aus-
wertung auf die Bestimmung der Brunnenverluste und der Versuch wird als Stu-
fentest ausgefUhrt. Versuche, die in erster Linie die Eigenschaften des Grundwas-
serleiters oder das Einzugsgebiet einer Wasserfassung bestimmen sollen, werden
dagegen regelmdaBig als einstufige Versuche mit hoher konstanter Leistung ge-
fahren (z. B. DVGW, 1997).

Beabsichtigt man vorrangig die Bestimmung von Parametern des Grundwasser-

leiters mit konventionellen Auswertungsverfahren, so wird man sich bemuihen,

den Versuch mit nur einer Pumpstufe méglichst stérungsfrei auszufUhren. In der

Planung ist damit anzustreben, dass

- nur der Versuchsbrunnen gepumpt wird;

- andere Brunnen in der Umgebung stillgelegt oder in der Versuchszeit mit
konstanter Leistung betrieben werden;

- die Energieversorgung und die Ableitung des Wassers sichergestellt sind.

Beabsichtigt man vorrangig die Bestimmung der Brunnenverluste (Leistungscha-

rakteristik) mit konventionellen Auswertungsverfahren, so wird man sich bemu-

hen, den Versuch mit mindestens drei Pumpstufen deutlich verschiedener For-

derrate moglichst stérungsfrei auszufUhren. In der Planung ist damit anzustreben,

dass

- nur der Versuchsbrunnen gepumpt wird;

- andere Brunnen in der Umgebung stillgelegt oder in der Versuchszeit mit
konstanter Leistung betrieben werden;

- die Energieversorgung und die Ableitung des Wassers sichergestellt sind;

- die Umschaltung der Stufen méglichst schnell (wenige Sekunden) erfolgt;

- die Pumpstufen jeweils bis zum quasistationdren Zustand betrieben werden.
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Die Praxis zeigt, dass auch bei hohem organisatorischen, personellen und finan-
ziellen Einsatz manche dieser Forderungen nicht erfGllt werden kdnnen. Auf
Fremdbrunnen kann nur in seltenen Fdllen Einfluss genommen werden. Oft ist fur
diese nicht einmal eine Dokumentation der Betriebszeiten und Férderraten zu
erhalten. Provisorische Energieversorgungen Uber Generatoren sind auch bei
gutem Pflegezustand der Gerate stéranfallig. Generatoren sollen nach Ublichen
Herstellerangaben wdhrend der Betankung abgeschaltet werden. Die Ableitung
des Wassers kann durch unterschiedliche Vorkommnisse vorUbergehend behin-
dert oder unterbunden werden, z. B. Beschddigungen der Rohrleitungen durch
Baustellenfahrzeuge, Hochwasser im Vorfluter, Ausfélle in Aufbereitungsanlagen.

Beabsichtigt man die Auswertung des Versuchs mit modernen Auswertungsver-

fahren, so ist die VersuchsdurchfUhrung weniger strikt durchzuplanen. Wesentlich

ist jedoch eine umfassende Datenerfassung. In der Planung ist damit anzustre-

ben, dass

- Wasserstnde in Brunnen und Messstellen mdglichst haufig aufgezeichnet
werden, um auch auBerplanmdaBige Ereignisse (z. B. Pumpenausfalle) erfas-
sen zu kdnnen;

- die Férderraten der Versuchsbrunnen kontinuierlich aufgezeichnet werden;

- die Férderzeiten und -raten von Fremdbrunnen moglichst kontinuierlich auf-
gezeichnet werden;

- beiStufenpumpversuchen mindestens zwei, besser vier, Pumpstufen deutlich
verschiedener Forderrate ausgefuhrt werden.

Insgesamt ist festzustellen, dass die Versuchsplanung im Hinblick auf moderne

Auswertungsverfahren zu kostengUnstigeren Losungen fUhrt, da

- Investitionen in die technische Betriebssicherheit der Pumpversuchsanlage
reduziert werden kénnen;

- Eingriffe in sonstige, insbesondere fremde, Nutzungen nicht erforderlich sind;

- ein Erreichen quasistationdrer Wasserstnde am Versuchs- bzw. Stufenende
im Regelfall nicht gefordert ist.

Der erhohte Aufwand zur Messdatenerfassung fallt nur wenig ins Gewicht, da
auch bei konventioneller Auswertung eine umfassende Erfassung der Wasser-
stdnde, Forderraten etc. unverzichtbar ist. Der Einsatz moderner computerge-
stUtzter Verfahren wird seit einigen Jahren regelmdaBig in Verbindung mit dem
Einsatz von Datensammlern betrieben (DVWK, 1994; GILLBRICHT, 1999d).
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6.2  Auswertungsstrategie konventionelle Auswertung

Die Auswertung von Pumpversuchen nach konventionellen Verfahren folgt, un-
abhdngig ob manuell oder computergestiutzt, folgendem Ablauf (Abb. 35):

1. Felddaten, insbesondere aus Datensammlern, werden durch Filterung von
redundanten Daten entlastet. Daten mit starken zufélligen Streuungen, z. B.
durch Schwerlastverkehr bewirkte kurzfristige DruckstdBe in oberfldchenna-
hen gespannten Grundwasserleitern, werden durch Ausgliedern der gestor-
ten Messungen, gleitende Mittelwertbildung oder andere rechnerische Ma-
nipulationen geglattet.

2. Eine grobe Sichtung der Daten erfolgt durch grafische Auftragung der
Ganglinien der Wasserstdnde in geeigneten MalBstaben (linear, halbloga-
rithmisch, doppeltlogarithmisch). An Hand dieser Auftragungen kénnen Sté-
rungen im Versuchsablauf erkannt und erste Hinweise auf ggf. erforderliche
Korrekturen am urspringlich angenommenen hydraulischen Modell erhalten
werden. Die grafische Auftragung erfolgt Uber ein Tabellenkalkulationspro-
gramm oder schon Uber das Auswertungsprogramm.

3. Falls erforderlich werden rechnerische Korrekturen an den Messwerten an-
gebracht, z. B. bei Beeinflussung durch Luftdruckschwankungen oder regio-
nale Schwankungen der Grundwasserstnde (ARMBRUSTER et al., 1977).

4, Aus dem Datenmaterial werden reprdsentative Messstellen und Zeitabschnit-
te fUr die Auswertung ausgewadhlt. Bei gutem Datenmaterial sind alle Mess-
stellen im Einzugsbereich des Versuchsbrunnens fir die weitere Auswertung
geeignet. Auch bei einstufigen Grundwasserleitertests werden die Daten in
Pumpphase und Wiederanstieg getrennt.

5. Die Auswertung der Daten mit Hilfe von Gradlinien- oder Typkurvenverfahren
erfolgt manuell oder computergestitzt fUr jede Messstelle getrennt nach
Pumpphase und Wiederanstieg (Abb. 36). Handelt es sich um einen ge-
spannten Grundwasserleiter nach Theis, so kdnnen auch alle Messstellen
gemeinsam ausgewertet werden.

6. Durch Erprobung an den Daten einzelner Messstellen wird Gberprift, ob das
hydraulische Modell durch EinfGhrung weiterer Parameter (z. B. Leakage)
wesentlich verbessert werden kann. Ggf. wird ein erweitertes Auswertungs-
verfahren fUr alle Messstellen durchgefihrt.

7. Die berechneten Parameterwerte fur die einzelnen Messstellen und Verfah-
ren werden tabellarisch zusammengestellt. Unter BerUcksichtigung der hyd-
rogeologischen Randbedingungen werden hieraus reprdsentative Parame-
terwerte abgeschatzt.

8. Wenn sich keine guten mittleren Parameter abschatzen lassen, sondern die
Auswertungsergebnisse Hinweise auf regional unterschiedliche hydraulische
Parameter geben, werden ggf. die so erhaltenen Zonierungen des Grund-
wasserleiters als Ausgangspunkt einer weitergehenden Modellierung ver-
wendet.
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Abb. 35: Schematische Darstellung der konventionellen Auswertungsstrategie
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Abb. 36: Ergebnis einer konventionellen Auswertung (Einzelauswertung von vier

Messstellen)
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An dieser Stelle muss nachdrucklich darauf hingewiesen werden, dass eine Ab-
leitung mittlerer Parameter des Grundwasserleiters aus Auswertungen einzelner
Messstellen und Zeitabschnitte generell unzulassig ist, da es sich um ein hoch-
gradig nicht-lineares System handelt, in dem (intuitive) Mittelwertbildungen nicht
maoglich sind. Die Identfifizierung und Quantifizierung von Zonen der Heterogeni-
tat ist auf diesem Wege unmaoéglich und fUhrt zu fehlerhaften Ergebnissen. Aller-
dings liegen in einem relativ homogenen Grundwasserleiter fUr die Transmissivitat
die Ergebnisse oft so eng beieinander, dass fUr diesen Parameter der Fehler als
gering anzusehen ist. Dagegen sind weniger sensitive Parameter (Speicherkoeffi-
zient, Leakagekoeffizient etc.) auf diesem Wege oft nicht einmal n&dherungswei-
se zu bestimmen (MOENCH, 1994; GILLBRICHT, 1995; GILLBRICHT, 1996).

Auswertung von Pumpversuchen mit computergestiutzten Verfahren, Version 1.1 (22.02.08)



Christian A. Gillbricht Seite 87

6.3  Auswertungsstrategie moderne Auswertung

Die Auswertung von Pumpversuchen nach modernen computergestutzten Ver-
fahren der Inversmodellierung durch universelle Parameteroptimierung folgt fol-
gendem Ablauf:

1. Felddaten, insbesondere aus Datensammlern, werden durch Filterung von
redundanten Daten entlastet. Daten mit starken zufélligen Streuungen, z. B.
durch Schwerlastverkehr bewirkte kurzfristige DruckstéBe in oberflachenna-
hen Grundwasserleitern, werden durch Ausgliedern der gestérten Messun-
gen (z. B. durch statistische AusreiBertests, Autokorrelationen etc.), gleitende
Mittelwertbildung oder andere rechnerische Manipulationen geglattet (Abb.
37).
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Abb. 37: Datenaufbereitung durch Glattung bei einem Pumpversuch unter dem
Einfluss von Tide

2. Eine grobe Sichtung der Daten erfolgt durch grafische Auftragung der
Ganglinien der Wasserstdnde in geeigneten MalBstdaben (linear, halbloga-
rithmisch, doppeltlogarithmisch). An Hand dieser Auftragungen kénnen Sté-
rungen im Versuchsablauf erkannt und erste Hinweise auf ggf. erforderliche
Korrekturen am urspringlich angenommenen hydraulischen Modell erhalten
werden. Die grafische Auftragung erfolgt Uber das Auswertungsprogramm.

3. Falls erforderlich werden rechnerische Korrekturen an den Messwerten an-
gebracht, z. B. bei Beeinflussung durch Luftdruckschwankungen oder regio-
nale Schwankungen der Grundwasserstdnde (ARMBRUSTER et al., 1977).
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4. Da die analytischen Grundwasserstromungsmodelle grundsétzlich von ei-
nem homogenen Grundwasserleiter ausgehen, werden im Regelfall die Da-
ten aller Messstellen Uber den gesamten Versuchsablauf fUr die Auswertung
ausgewdhlt (Abb. 38). Ausnahmen sind nur gegeben bei offenkundig stark
fehlerbehafteten Messdaten, z. B. hydraulisch nicht einwandfreien Messstel-
len, oder bei Versuchen mit Zeitabschnitten nicht rekonstruierbarer Randbe-
dingungen, z. B. Beeinflussung durch Fremdférderungen unbekannter Men-

ge.

moderne Auswertungsstrategie
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Abb. 38: Schematische Darstellung der modernen Auswertungsstrategie

5. Die Auswertung aller Daten erfolgt mit einem einheitlichen Modell mit Hilfe
der Parameteroptimierung. Durch die Auswertung des gesamten raum-
zeitlichen Absenkungsverhaltens des Grundwasserleiters erh&lt man repré-
sentative mittlere Parameterwerte fUr den als homogen angesetzten
Grundwasserleiter (Abb. 39, Tab. 3).
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Abb. 39: Beispiel einer modernen Auswertung (gemeinsame Auswertung von

vier Messstellen)

Beispiel Dalem

Parameter P30 |P60 |P90 |P120 | gemeinsam
Transmissivitat 23 2,1 1,9 24| 1,9*102m?/s
Speicherkoeffizient 082]| 1,9 1,8 12| 1,8*103
Leakage 69 47 | 2,8 |1000 29*10°s
Tab. 3: GegenuUberstellung von konventionell und modern ermittelten Parame-

6. Es wird optisch und ggf. durch statistische Hilfsmittel gepruft, ob das Modell
fOr alle Messstellen befriedigende Ergebnisse im Sinne eines homogenen
Grundwasserleiters mit radialer Anstromung des Brunnens ergibt. Bei deutli-
chen Abweichungen einzelner Messstellen vom Modell muss gepruft wer-

den,

- ein anderes Grundmodell gewahlt werden muss (z. B. halbgespannter

tern des Grundwasserleiters

ob

statt gespannter Grundwasserleiter);
- hydraulische Rander eingefUhrt oder veréndert werden mussen;

- der Grundwasserleiter so heterogen ist, dass eine Auswertung mit radial-
symmetrischen analytischen Grundwasserstromungsmodellen unzuldssig
ist.
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6.4 Diagnostische Plots

Die Auswahl eines geeigneten hydrogeologischen bzw. hydraulischen Modells
fUr die Dateninterpretation kann im Einzelfall schwierig sein, insbesondere bei
unzureichender geologischer Vorerkundung. Es ist daher Ublich, vor Beginn der
eigentlichen Analyse, die Messdaten in geeigneten MaBstdben aufzutragen und
qualitativ zu bewerten. Unter gunstigen Bedingungen kann die zus&tzliche Auf-
tragung der ersten Ableitung der Absenkung gegen die logarithmierte Zeit (“de-
rivative plot") in geeigneter Skalierung bei der Modellwahl helfen. Da die Ablei-
tung auf geringe zufdllige Messwertstreuungen sehr stark reagiert, sind hierbei
Glattungsverfahren einzusetzen (SPANE & WURSTNER, 1993; HORNE, 1995). Die Ver-
wendung dieses Hilfsmittels setzt die weitgehende Konstanz der Férderrate vor-
aus (z. B. ASCHENBRENNER & PREISS, 1998). Bei Versuchen mit verdnderlicher Férder-
rate, insbesondere Stufenpumpversuchen, oder Versuchen mit gestértem Ablauf
kann nur der Zeitraum bis zur ersten Anderung der Férderrate zum Vergleich mit
theoretischen Absenkungsverldufen herangezogen werden. Damit werden még-
licherweise charakteristische Zeitabschnitte des Absenkungsgeschehens, z. B.
der Einfluss eines hydraulischen Randes, nicht erfasst. FUr die Anfertigung dio-
gnostischer Plots aus derartigen Versuchen ist daher eine Datentransformation
erforderlich, bei der alle Absenkungswerte auf eine einheitliche Férderrate be-
zogen werden und damit der gesamte Versuchszeitraum dargestellt wird (Abb.
40):

S@(trapoliert (t) = Sgemeﬁen(t) - PZWS (%* S(t _tj ))

1= 1

mit

s(t): Absenkung zur Zeit t [m]

Nrumpst: Zahl der Pumpstufen bis zum Zeitpunkt t
Qi: Forderrate in der Pumpstufe j [m3/s]

t: Zeit [s]

ti: Zeitpunkt des Beginns der Pumpstufe | [s]
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Abb. 40: Schematische Darstellung der Reduktion eine Pumpversuchs mit
schwankender Férderrate auf einen einstufigen Versuch

Die extrapolierte Absenkungskurve bezogen auf die erste Pumpstufe und ihre 1.
Ableitung kénnen zur grafischen Darstellung (diagnostische Plots), aber auch zu
Auswertungen nach konventionellen Verfahren herangezogen werden. Das Ver-
fahren ist nur fUr linear reagierende Systeme anwendbar, also insbesondere
nicht fur ungespannte Grundwasserleiter mit erheblichen Absenkungen im Ver-
suchsverlauf. Dieses Verfahren setzt statt einer technisch aufwdandigen Konstant-
haltung der Forderrate nur eine kontinuierliche genaue Durchflussregistrierung
voraus. Ungenau bestimmte oder kurzfristig schwankende Férderraten, insbe-
sondere am Versuchsbeginn, fihren zu deutlich bis stark streuenden Ergebnissen
der Transformation.

In derartigen Fdllen ist auch mittels Glattung keine aussagekraftige Darstellung
der ersten Ableitung moglich. Das Verfahren ist nicht auf Versuche mit mehreren
Brunnen erweiterbar.
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7.

Die in Tab. 4 aufgefGhrten Programme werden durch die angegebenen Anbie-

11.2006)

Kommerzielle Programme und ihre Anbieter (Markterhebung, Stand:
26.

ter in Deutschland hergestellt bzw. vertrieben und technisch unterstiizt.

Programm Anbieter Preis Betriebssystem Demo-Version

(Euro, netto) (Website)
MRQWIN Gillbricht 600 Win 3.1 oder hdher |www.cagsoft.com
SLUGTEST GGU mbH 475 Win 95 oder hoher |www.gqu-software.de
PUMPTEST GGU mbH 475 Win 95 oder hoher |www.gqu-software.de
DCPUMP DC-Software 400 Win 95 oder héher |www.dc-software.de
AquiferTest HarbourDom GmbH |ca. 700 %) Win 95 oder hoher |www.flowpath.com
HydroTec Geologik GmbH 200 - 1.200 %) |win 98 oder héher |www.geologik-software.de
WinPump IDAT GmbH K.A. Win 3.1 oder hdher |beim Anbieter

1) abhdngig von Dollarkurs und Versandkosten
2) 3 Leistungsstufen
k.A.: keine Angabe

Tab. 4: Zusammenstellung in Deutschland kommerziell verfGgbarer Auswer-

tungsprogramme

Die in Tab. 5 aufgefGhrten Programme werden nicht in Deutschland hergestellt
bzw. vertrieben und technisch unterstUtzt.

Programm Anbieter Preis Betriebssystem Informationen

(USD, netto) (Website)
AquiferwWin32 |ESI k.A. Win 95 oder héher |www.esinternational.com
Agtesolv HydroSOLVE 500-750%) [wWin 95 oder héher [www.agtesolv.com
gggfoz\f" Environmental Software [250 Win 95 oder hoher |www.groundwatersoftware.com
Infinite Extent |Starpoint 195 Win 3.1 oder héher|www.pointstar.com
Stepmaster Starpoint 195 Win 95 oder héher |www.pointstar.com
Super Slug Starpoint 195 Win 3.1 oder héher|www.pointstar.com
Well geoé&soft Euro 520 k. A. www.geoandsoft.com
Grour_1d Water Karanjac k. A. Windows www.geocities.com/karanjac
for Windows
PTFIT Water Resource Assoc. |150 Win 3.1 oder hoher|www.watres.com

1) 2 Leistungsstufen
k.A.: keine Angabe

Tab. 5: Zusammenstellung in Deutschland nicht unterstUtzter Auswertungspro-

gramme
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